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ympäristöpalvelujen ja Pohjanmaan vesiensuojeluyhdistys ry:n kanssa yhteis-
työssä toteutetun opinnäytetyön tavoitteena oli  kunnostaa Lohtajan vanha kaato-
paikka massanvaihtomenetelmällä ja siten estää pohjaveden pilaantuminen alu-
eella. Lohtajan vanha kaatopaikka sijaitsi Lohtajalla Vattajantien varrella noin 2,5 
km:n päässä keskustasta länteen. Kaatopaikka on toiminut yhdyskuntajätteiden 
kaatopaikkana vuosina 1964–1975. 
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päässä kunnostetulta kaatopaikalta. Lohtajan päävedenottamo sijaitsee noin 3 km 
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distustarpeen arviointi -asetuksessa (214/2007) annetut kynnysarvot. Maamasso-
jen haitta-ainepitoisuudet analysoitiin kenttäanalysaattorein ja pitoisuudet varmis-
tettiin laboratorioanalyysein. Maanäytteitä kerättiin yhteensä 39 kappaletta, joista 
10 lähetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Kun kunnostustavoitteet saavutettiin, 
vanha kaatopaikka-alue maisemoitiin. Lohtajan vanha kaatopaikka kunnostettiin 
siten, ettei siitä jatkossa voi aiheutua vaaraa ympäristölle tai ihmisen terveydelle. 
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The main objective of this thesis was to remedy the old landfill in Lohtaja and to 
prevent groundwater pollution in the area. The thesis was created in co-operation 
with West Finland’s Centre for Economic Development, Transport and 
Environment, Environmental Services of the City of Kokkola and Ostrobothnia 
Water Protection Organization. Remediation of the landfill was done by mass 
replacement. Lohtaja’s old landfill was located approximately 2,5 km from 
Lohtaja’s  center to the west. The landfill has been a dumping ground for 
municipal waste in 1964–1975. 
 
The landfill lay nearby the Karhinkangas groundwater area, which is categorized 
as class I  groundwater area for water supply. The groundwater area is a part of 
the ridge formation lying northwest to southeast. The nearest water intake plant is 
in the anti-aircraft encampment of Finland´s Defense Forces, 2,6 km  to the 
southeast of the landfill area, and the main water intake plant of the community of 
Lohtaja is approximately 3 km away. The groundwater streams from northwest to 
southeast. The landfill has had effects on the quality of the groundwater. Among 
other harmful substances high concentrations of lead and manganese were 
analyzed from it. These concentrations were compared to the limiting values of 
WHO’s Guidelines for Drinking Water Quality.   
 
The remediation of the old landfill was executed by mass replacement technique, 
and the excavated soil was transported to Kälviä’s landfill where it was used as a 
pre-cover layer. Waste filling and soil layers underneath them were excavated 
until the soil was proved to be pure from harmful substances by field analyzers. 
The concentrations of the harmful substances were also confirmed in 
laboratories. There is a decree given by Council of State on the Assessment of 
Soil Contamination and Remediation Needs, which determines the thresholds to 
harmful substances. When the concentrations were under these thresholds the 
remediation process was satisfactory. 
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1  JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Länsi-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ympäris-
tökeskuksen, Kokkolan kaupungin ympäristöpalvelujen ja Pohjanmaan vesiensuo-
jeluyhdistys ry:n kanssa. Työn käytännön toteutus tapahtui Kokkolan ympäristö-
palveluissa. Ympäristöpalvelut on Kokkolan kaupungin ympäristöasioista vastaava 
yksikkö ja toimii Teknisen palvelukeskuksen alaisena. Ympäristöpalvelujen tehtä-
vänä on toteuttaa, valvoa ja edistää ympäristönsuojelua Kokkolan alueella siten, 
että sillä turvataan kestävästi kehittyvä, terveellinen, viihtyisä ja monimuotoinen 
elin- ja luonnonympäristö. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli kunnostaa Lohtajalla sijaitseva vanha kaatopaikka, 
joka on toiminut vuosina 1964–1975 yhdyskuntajätteen kaatopaikkana. Kunnos-
tuksen tavoitteena oli estää pohjaveden pilaantuminen alueella. Karhinkankaan 
pohjavesialue, missä kaatopaikka sijaitsi, on luokiteltu I luokkaan eli vedenhankin-
taa varten tärkeäksi pohjavesialueeksi. Vuonna 2009 pohjavesialueella on aloitettu 
geologiset ja hydrogeologiset tutkimukset, joiden tavoitteena on selvittää pohja-
vesialueen antoisuus sekä mahdollisuus rakentaa raakavesijohto Lohtajalta Kok-
kolaan. Kartoitus ja mahdollinen laajamittainen pohjaveden käyttöönotto olivat 
myös osasyy kunnostuksen toteuttamiselle.  
 
Kaatopaikan jätetäytön alapuolisten maamassojen haitta-ainepitoisuuksia verrattiin 
Länsi-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksen kunnostustavoitteessa 
annettuihin kynnysarvoihin, jotka on määrätty Valtioneuvoston maaperän pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arviointi -asetuksessa. 
 
Pilaantuneella maaperällä tarkoitetaan sellaista maaperän pilaantumista, jonka 
vuoksi aluetta ei voida enää käyttää alkuperäiseen käyttötarkoitukseensa tai kun 
yhden tai useamman haitta-aineen pitoisuus ylittää luontaisen taustapitoisuutensa 
aiheuttaen vaaraa sekä ympäristölle että terveydelle. Maaperän pilaaminen on 
ympäristönsuojelulain (86/2000) nojalla kielletty, ja vastuu pilaantuneen maan 
puhdistamisesta on aina ensisijaisesti pilaantuneisuuden aiheuttajalla. Pilaantu-
neiden maiden määrän Suomessa on arvioitu olevan noin 20 000. Arvioiden mu-
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kaan Suomessa kunnostetaan vuodessa noin 3000 pilaantunutta maa-aluetta 60–
70 miljoonan euron budjetilla.  
 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa käytetään Valtio-
neuvoston samannimistä asetusta, joka tuli voimaan vuonna 2007 (VNA 
214/2007).  
 
Pilaantuneen maaperän puhdistaminen on ympäristönsuojelulain nojalla luvanva-
raista toimintaa. Kunnostus voidaan suorittaa myös ilmoitusmenettelyllä, kun me-
netelmä on yleisesti hyväksytty eikä kunnostuksesta aiheudu vaaraa ympäristölle. 
Lupaviranomaisena toimii Aluehallintovirasto, ja ilmoitusmenettelytapauksessa 
päätöksen kunnostamisluvasta antaa alueellinen elinkeino- liikenne- ja ympäristö-
keskus (ELY-keskus). Viranomaisten vastuunjaot puhdistustapauksissa on annettu 
ympäristösuojelulaissa. Ensisijaisesti kunnostustöitä valvoo alueellinen ELY-
keskus, joka voi siirtää vastuun tarvittaessa kunnalliselle ympäristönsuojeluviran-
omaiselle.  
 
Pilaantuneiden maiden tutkimiseen kuuluu kolme vaihetta: esiselvitys, tutkimus-
vaihe sekä lisätutkimukset. Näitä kolmea vaihetta seuraa riskinarvionti. Esiselvi-
tyksen tavoitteena on määrittää maa-alueen mahdollinen pilaantuminen. Määrit-
tämiseen käytetään hyväksi alueen käytön historiaa, maaperän ominaisuuksien 
selvittämistä sekä hydrogeologiaa. Tutkimusvaiheeseen kuuluu pilaantumisen to-
dentaminen näytteiden avulla. Lisätutkimusten avulla voidaan tarkentaa, kuinka 
pilaantunut maa-alue on. Vaiheen tavoitteena on hallita tutkittavan alueen geologi-
an ja geologisten olosuhteiden vaikutusta ympäristöön, tarkentaa arviota saastu-
neisuudesta ja sen laajuudesta ja selvittää tarvittavat tiedot riskiarvioinnin suorit-
tamiseksi sekä tiedot kunnostus- ja käsittelytoimenpiteiden suorittamiseen. Ris-
kinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa haitta-aineiden aiheuttamat vaarat sekä niis-
tä aiheutuvat riskit. Riskinarviointi jakautuu kahteen ryhmään: Ekologisten vaiku-
tusten avulla selvitetään, miten pilaantuneisuus vaikuttaa kasveihin, eliöihin ja 
eläimiin. Terveysriskien arvioinnissa taas määritetään pilaantuneisuuden aiheut-
tamat vaarat ihmisen terveydelle.  
Näytteenotolla on suuri merkitys pilaantuneeksi epäillyn maa-alueen tutkimisessa. 
Maaperänäytteiden avulla määritetään, mitä aineita maaperään on päässyt, ja pi-
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laantuneisuuden aste. Pohjavesinäytteenotolla on myös suuri merkitys, sillä siten 
saadaan tietoa siitä, onko maaperän pilaantuminen aiheuttanut myös pohjaveden 
pilaantumista. Tapauksissa, joissa maaperän pilaantuminen on aiheuttanut pohja-
veden pilaantumisen, käytetään samoja vastuuperiaatteita kuin maaperän pilaan-
tumisen tapauksessa.  
 
Pilaantuneen maaperän kunnostamisen tavoitteena on saattaa maaperä sellai-
seen tilaan, etteivät löydetyt haitta-aineet aiheuta vaaraa ihmisen terveydelle tai 
ympäristölle, kuten kasveille ja eliöille. Maaperän kunnostamiseen on käytössä 
monia erilaisia menetelmiä. Niiden soveltuvuus riippuu haitta-aineen ominaisuuk-
sista ja sen pitoisuudesta. Valintaan vaikuttavat myös kunnostustavoite sekä maa-
aineksen loppukäyttö. Kunnostusmenetelmät voidaan jakaa kemiallisiin, fysikaali-
siin ja biologisiin menetelmiin. Yleisimpiä kunnostusmenetelmiä ovat mm. mas-
sanvaihto, loppusijoitus kaatopaikalle, stabilointi sekä huokosilmatekniikka. 
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2  KALLIO- JA MAAPERÄ 
 
 
Suomen kallioperä eli peruskallio on muodostunut hyvin vaihtelevissa geologisissa 
olosuhteissa noin 1 500–3000 miljoonaa vuotta sitten ja on siten maapallon van-
himpia kallioperiä (Suomen ympäristökeskus 2009a). Kallioperämme koostuu 
pääasiassa magmaattisista syväkivilajeista ja metamorfisista kiteisistä liuskeista 
(Airaksinen 1978, 24).  
 
Maaperä on kallioperää peittävä irtomaakerros, joka on syntynyt kallioperän rik-
koutuessa ja rapautuessa (Kanala 2003, 3). Maaperä on muodostunut erilaisista 
kerrostuneista maalajeista. Kerrostumat ovat ikäjärjestyksessä vanhimmasta uu-
simpaan siten, että nuorin maakerros on pintamaata. (Salonen, Eronen & Saarnis-
to 2002, 13.)  
 
Maaperän maalajit jaetaan kivennäismaalajeihin ja eloperäisiin maalajeihin. Ki-
vennäismaalajit jaetaan lisäksi kahteen luokkaan, moreenimaalajeihin ja lajittunei-
siin kivennäismaalajeihin. Kivennäismaalajit ovat syntyneet kallioperästä sen ra-
pautuessa ja eloperäiset maalajit ovat syntyneet eloperäisen aineksen, kuten kas-
vien ja muiden eliöiden jäänteistä. (Geologian tutkimuskeskus 2005.) 
 
 
2.1  Lajittuneet kivennäismaalajit 
 
Lajittuneet kivennäismaalajit jaetaan geoteknisen luokituksen mukaan kahteen 
ryhmään: karkearakeiset lajittuneet kivennäismaalajit (lohkareet, kivet, sora, hiek-
ka, karkea hieta) ja hienorakeiset kivennäismaalajit (siltit ja savet). Karkearakeiset 
lajittuneet kivennäismaalajit ovat syntyneet joko jäätikköjoki- ja reunamuodostu-
missa tai ranta-, joki- ja tuulikerrostumissa. (Geologian tutkimuskeskus 2005.) 
 
Hienorakeiset lajittuneet kivennäismaalajit ovat muinaisten vesistöjen pohjalle ker-
rostuneita maalajeja. Nämä maalajit ovat nykyään vedenpinnan yläpuolella mui-
naisten vesistöjen hävittyä maan kohoamisen seurauksena. (Geologian tutkimus-
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keskus 2005.) Taulukkoon 1 on koottu kaikki maalajit jaettuna luokkiin raekokonsa 
mukaan. 
 
 
TAULUKKO 1. Maalajien geotekninen luokitus (Geologian tutkimuskeskus 2005.)             
Raekoko (mm) Luokitus Ryhmitys
> 1000 lohkareet Karkea
1000-60 kivet rakeiset
60-0,2 sora maalajit
2,0-0,2 karkea- ja keskihiekka
0,2-0,06 hieno hiekka
0,06-0,02 karkea siltti
0,02-0,002 keski- ja hienosiltti
<0,002 savi
0,06-0,02 karkea siltti hieno
0,02-0,002 keski- ja hienosiltti rakeiset 
<0,002 savi maalajit          
    
 
Louhikot, kivikot, soramaat sekä hiekkamaat muodostavat karkearakeisten lajittu-
neiden kivennäismaalajien luokan. Näillä maalajeilla on yleisesti katsottuna suuri 
vaikutus pohjavesiin, sillä pohjavesimuodostumia ympäröivät sora- ja hiekkamaa-
lajit. Hienorakeisiin maalajeihin kuuluvat siltit ja savet, jotka ovat hienoa maa-
ainesta. Maalajit pidättävät vettä hyvin ja ovat hyvin pienirakeisia. Siltit jaetaan 
kahteen luokkaan: karkeaan silttiin sekä keski- ja hienosilttiin. (Geologian tutki-
muskeskus 2005.) 
 
 
2.2  Moreenimaalajit 
 
Moreeni on maamme yleisin maalaji; sitä on pintamaalajina Suomessa noin 53 % 
koko maa-alastamme (Salonen ym. 2002, 46). Moreeni on maalajina huono läpäi-
semään vettä, jonka vuoksi pohjavesi on moreenialueilla lähellä pintaa. Moreenit 
jaetaan kolmeen eri ryhmään: soramoreeneihin, hiekkamoreeneihin ja hienoainek-
sisiin moreeneihin. (Geologian tutkimuskeskus 2005.) 
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2.3  Eloperäiset maalajit 
 
Eloperäiset maalajit sisältävät humusta, joka on maan osaksi hajottamatonta kas-
vi- ja eläinperäistä ainesta. Eloperäiset maalajit luokitellaan liejuun, järvimutaan 
sekä turpeeseen. Lieju on veteen kerrostunut kasvi- ja eläinjäänteiden sekä hieno-
jen kivennäisainesten seos ja järvimuta on pääasiassa humuksen ja kiven-
näisaineksen seos, jota vesi on kuljettanut ja kerrostanut ja saostanut tummien 
vesien pohjille. (Geologian tutkimuskeskus 2005.) Turpeet puolestaan ovat synty-
neet kuolleiden kasvien maatuessa kosteissa olosuhteissa. Turpeen koostumus 
vaihtelee sen mukaan, mitä kasvilajeja turve sisältää ja mikä sen maatumisaste 
on. (Energiateollisuus 2010.) Turpeet jaetaan kahteen ryhmään: saraturpeisiin ja 
rahkaturpeisiin. Saraturpeet ovat syntyneet sarakasvien, lehtisammalten, heinien 
ja ruohojen jäänteistä, kun taas rahkaturve on syntynyt rahkasammaleen, tupasvil-
lan ja varpujen maatuessa. (Geologian tutkimuskeskus 2005.) 
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3  HAITTA-AINEET MAAPERÄSSÄ 
 
 
Kaikista tunnetuista alkuaineista 75 ovat metalleja ja niistä kaikkia esiintyy maape-
rässä. Esiintymien yleisyys kuitenkin vaihtelee suuresti eri metallien välillä. (Kana-
la 2003, 26.) 
 
Eliöt ja kasvit tarvitsevat joitain metalleja kasvaakseen ja kehittyäkseen. Tällaisia 
metalleja kutsutaan hivenaineiksi. Jotkin metallit ovat kuitenkin pelkästään myrkyl-
lisiä ympäristölle, eivätkä ole kasveille ja eliöille tarpeellisia. Tällaisia haittametalle-
ja ovat arseeni, elohopea, kadmium ja lyijy. Muiden metallien myrkyllisyys on ver-
rannollinen niiden pitoisuuteen ympäristössä. Kuvion 1 mukaan metallipitoisuuksi-
en kasvaessa ympäristössä, niiden myrkylliset vaikutukset lisääntyvät, mikä puo-
lestaan lisää niiden vaikutuksia ympäristöön. (Kanala 2003, 26.) 
 
 
 
KUVIO 1. Metallien vaikutus ympäristöön (Kanala 2003, 27.) 
 
 
Metallien vaikutukset ympäristöön riippuvat niiden esiintymismuodosta sekä ympä-
ristöstä. Ollessaan alkuainemuodossa ne eivät välttämättä lisää ympäristövaiku-
tuksia, mutta niiden muututtuaan eri yhdisteiksi ja ioneiksi ne voivat olla erittäinkin 
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haitallisia. Haittametalleiksi luokitellut metallit ovat raskasmetalleja. Raskasmetal-
leiksi taas puolestaan luokitellaan sellaiset metallit, joiden tiheys on suurempi kuin 
5 g/cm2. (Kanala 2003, 26.) 
 
 
3.1  Metallien kulkeutuminen maaperään 
 
Haitta-aineita tavataan maaperässä pieninä määrinä luontaisesti. Metalleja ja mui-
ta alkuaineita on kallioperän mineraaleissa osana niiden kidehilaa tai sellaisenaan, 
jolloin ne joutuvat maaperään rapautumisen ja kuljetuksen vaikutuksesta. Haitalli-
sia aineita voi joutua ilmaan ja sitä kautta maaperään myös tulivuorten toiminnasta 
sekä pieninä määrinä myös avaruuspölystä. (Kanala 2003, 27.) 
 
Haitta-aineita joutuu maaperään myös antropogeenisesti, eli ihmisen toiminnan 
vaikutuksesta. Teollisuus, fossiilisten polttoaineiden käyttö, kuljetus, sekä liikenne 
ja jätteenkäsittely sekä muu toiminta, jossa haitallisia aineita syntyy ja käsitellään, 
aiheuttavat niiden pääsyä ympäristöön. Myös maatalouden aiheuttamat haitta-
ainekuormitukset tulee ottaa huomioon. Lannoitteiden, lietteiden ja kemiallisten 
torjunta-aineiden mukana maaperään kulkeutuu erilaisia haitta-aineita. (Kanala 
2003, 27.) 
 
 Haitta-aineet voivat kulkeutua ympäristöön päästöinä suoraan maahan sekä ilman 
kautta pölynä tai kaasuna. Ilman mukana haitta-aineet voivat kulkeutua jopa tu-
hansien kilometrien päähän ja joutuvat maahan kuiva- tai märkälaskeumana. Me-
tallien esiintyminen ja kulkeutuminen maaperään on jatkuvaa, mikä esitetään kuvi-
ossa 2.  (Kanala 2003, 27–28.) 
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KUVIO 2. Metallien esiintyminen ja kulkeutuminen ympäristössä (Kanala. 2003, 
28.) 
 
 
Metallien kulkeutumista maaperässä säätelevät kemialliset ja fysikaaliset proses-
sit. Metallien kemiallinen luonne vaikuttaa prosessien tehokkuuteen, maaperän 
ominaisuuksien ja ilmastollisten tekijöiden lisäksi. Haitta-aineiden kulkeutuminen 
maaperässä voi tapahtua 
 
a) liukoisissa muodoissa sekä orgaanisina että epäorgaanisina metallikompleksei-
na 
b) liuoksissa humukseen tai maahiukkasiin kiinnittyneinä 
c)  kaasuina. (Heikkinen 2000, 11.) 
 
Maaperän haitta-aineiden tavallisin kuljettaja on vesi. Kun haitta-aineet ovat liukoi-
sessa muodossa, niiden kulkeutuminen tehostuu. Kuljetusmekanismit vaihtelevat 
sen mukaan, onko maaperän huokostila kyllästynyt vedellä vai ei. Haitta-aineet 
leviävät ympäristöön myös pintavesien vaikutuksesta. Maaperän ominaisuuksien 
vaikutukset kulkeutumiseen ovat mm. maaperän vedenläpäisevyys, kerrosraken-
ne, kemialliset olot ja koostumus. Ilmastollisiin tekijöihin kuuluvat sademäärä ja 
lämpötila. Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperässä vaakasuunnassa maaperän 
kerrosten mukaan sekä ylös- ja alaspäin sateiden ja haihdunnan seurauksena. 
Viileässä ja kosteassa ilmastossa haitta-aineiden kulkeutuminen tapahtuu yleensä 
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alaspäin, kun taas lämpimässä ja kuivassa ilmastossa kulkeutuminen tapahtuu 
pääasiassa ylöspäin. Haitta-aineiden kulkeutumista vähentää niiden sitoutuminen 
maaperän eri komponentteihin, kuten orgaaniseen ainekseen savimineraaleihin, 
raudan oksihydroksideihin ja hydroksideihin. Myös suodattuminen, haihtuminen, 
mikrobiologinen hajoaminen sekä kertyminen eliöihin vähentävät haitta-aineiden 
kulkeutumista maaperässä. (Heikkinen 2000, 11.) 
 
Maaperän haitta-aineiden kulkeutumista säätelevät prosessit ovat advektio, dis-
persio ja diffuusio, haihtuminen, kulkeutuminen metallikomplekseissa tai kiinnitty-
minen kolloideihin. Mekaanisia prosesseja ovat advektio, dispersio ja diffuusio se-
kä haihtuminen ja kemiallisia prosesseja ovat kompleksin ja kolloidin muodostu-
misreaktiot. (Heikkinen 2000, 11.) 
 
 
3.1.1  Advektio 
 
Advektio tarkoittaa liuenneiden ja suspendoituneiden aineiden liikkumista veden 
virtausten mukana. Se on tärkeä kulkeutumismekanismi hyvin vettä johtavissa 
maakerroksissa, kuten sora- ja hiekkamuodostumissa. Kulkeutuvan haitta-aineen 
määrään ja kulkeutumisnopeuteen vaikuttavat liikkuvan veden kokonaismäärä ja 
nopeus. Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että advektiolla kulkeutuvien haitta-
aineiden liikkuminen on sitä nopeampaa, mitä suurempi on maaperässä virtaavan 
veden määrä ja nopeus. Advektion nopeuteen vaikuttavat mm. kuljettavan nesteen 
viskositeetti, joka on riippuvainen lämpötilasta, sekä kuljettavan aineen viskositeet-
ti ja ominaispaino. (Heikkinen 2000, 12.) 
 
 
3.1.2  Dispersio ja diffuusio 
 
Diffuusiota tapahtuu erityisesti suuren vedenläpäisevyyden omaavissa maakerrok-
sissa. Mekanismi perustuu molekyylien liikkumiseen ja pyrkimykseen tasata kon-
sentraatioeroja liuoksessa. Veden kylläisyys maakerroksessa vaikuttaa diffuusion 
tehokkuuteen, eli mitä enemmän vettä maakerros sisältää, sitä helpommin diffuu-
sio tapahtuu. (Heikkinen 2000, 13–12.) 
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Diffuusion ja pohjaveden virtausnopeuksien vaihtelu aiheuttaa maakerroksissa 
dispersiota eli sekoittumisesta aiheutuvaa aineen kulkeutumista. Dispersion nope-
us on verrannollinen liikkuvan veden virtausnopeuteen. Diffuusio ja dispersio ta-
pahtuvat sekä virtaussuunnassa että sitä vastaan poikittaisessa suunnassa. 
(Heikkinen 2000, 12.) 
 
 
3.1.3  Haihtuminen 
 
Haihtuminen on tärkein kapillaarivyöhykkeessä tapahtuva kuljetusmekanismi. Sen 
tehokkuuteen vaikuttavat maaperän kosketus ja lämpö. Haitta-aineen haihtumi-
seen vaikuttavat sen kiehumispiste, höyrynpaine, vesiliukoisuus, molekyylipaino, 
molekyylin polaarisuus sekä pitoisuus. Haihtuminen on tärkeä kulkeutumismeka-
nismi varsinkin alkuaineilla ja yhdisteillä, joilla on suuri höyrynpaine. Tällaisia ainei-
ta ovat elohopea, seleeni, arsenikki, syanidi ja orgaaniset yhdisteet. (Heikkinen 
2000, 12.) 
 
 
3.1.4  Kulkeutuminen kompleksiyhdisteissä ja kolloideihin kiinnittyneenä 
 
Kompleksinmuodostuksessa haittametallit kiinnittyvät vesiliukoisten orgaanisten tai 
epäorgaanisten yhdisteiden pinnalla oleviin ligandeihin eli funktionaalisiin ryhmiin. 
Jos haitta-aineet muodostavat rengasrakenteisen kompleksin monihampaisen, 
useamman kuin yhden funktionaalisen ryhmän sisältävän orgaanisen molekyylin 
kanssa, puhutaan kelaateista. Luonnossa esiintyvät humushapot, humiini, fulva-
hapot, epäorgaaniset ionit, kuten kloridit, karbonaatit ja fosfaatit sekä orgaaniset 
ainekset, kuten peptidit, proteiinit ja polysakkaridit, osallistuvat kompleksinmuo-
dostuksiin. Kompleksinmuodostus on erityisesti metalleilla merkittävä kulkeutu-
mismuoto. Kompleksiyhdisteiden muodostuksen tiedetään lisäävän haittametallien 
liikkuvuutta maaperässä. (Heikkinen 2000, 12–15.) 
 
Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperässä kiinnittyen kemiallisesti kolloideihin eli 
hienojakeisiin suspensiossa oleviin aineisiin, kuten raudan ja mangaanin oksidei-
hin ja hydroksideihin, orgaaniseen ainekseen, piihin tai savekseen. Kolloidit edis-
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tävät merkittävästi huonosti vesifaasiin liukenevien ja helposti kiinteään väliainee-
seen kiinnittyvien aineiden liikkuvuutta. (Heikkinen 2000, 15.) 
 
 
3.2  Metallien käyttäytyminen maaperässä  
 
Metallien käyttäytymiseen maaperässä vaikuttavat monet tekijät. Haitta-aineen 
kemiallinen luonne ja olomuoto sekä ympäristössä vallitsevat olosuhteet vaikutta-
vat haitta-aineen käyttäytymiseen ja toksisuuteen. Suurimman myrkkyriskin ympä-
ristölle aiheuttavat haitallisten metallien orgaaniset yhdisteet, joita syntyy ihmisen 
toiminnan seurauksena sekä luonnossa tapahtuvan biometyloitumisen seuraukse-
na. Maaperän koostumuksella ja sen biologisella kierrolla on myös suuri merkitys 
metallien maaperäkäyttäytymiseen. Biologisen kierron avulla metalleja voi sitoutua 
tai vapautua maan humuskerroksiin sekä mineraalimaalajeihin. Savisissa maissa 
haitta-aineiden pidättäytyminen on suurinta, jolloin niiden pitoisuudetkin ovat kor-
keampia kuin huokoisemmissa maalajeissa. (Kanala 2003, 29.) 
 
 
3.2.1  Arseeni (As) ja elohopea (Hg) 
 
Maaperän arseeni on tavallisesti peräisin arseenia sisältävistä mineraaleista. Ar-
seeni on kalkofiilinen eli rikkiin sitoutuva puolimetalli, jota esiintyy hapetusasteilla  
–III, 0, +III ja +V. Suomen maaperä sisältää arseenia noin 5 mg/kg, josta suurin 
osa sitoutuu mielellään saviin, hydroksideihin ja orgaanisiin aineisiin. Arseenin si-
toutumiseen vaikuttavia kemiallisia tekijöitä ovat pH, hapetus-pelkistysolot sekä 
raudan ja alumiinin oksidien ja hydroksidien määrä maaperässä. (Heikkinen 2000, 
21–23.) 
 
Arseeni liikkuu helposti ympäristössä. Mikrobiologiset tekijät, kuten hiivat, metyloi-
vat arseenia hapellisissa olosuhteissa, kun taas metanogeeniset bakteerit metyloi-
vat arseenia hapettomissa olosuhteissa. Tällä on suuri vaikutus haihtuvan arsee-
nin siirtymisessä maaperästä ilmakehään. (Kanala 2003, 30.) Muita arseenin läh-
teitä ovat mm. fossiilisten polttoaineiden poltto sekä kupari-, nikkeli- ja lyijymalmi-
kaivokset. (Heikkinen 2000, 23.) 
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Arseeni ei ole eliöille tarpeellinen hivenaine, eikä sen vaikutusta kasveihin tunneta 
kovin hyvin. Ihmiselle arseeni on toksinen ja aiheuttaa syöpää. Sen toksisuuteen 
vaikuttaa sen hapetusaste; hapetusluvulla kolme arseeni on huomattavasti myrkyl-
lisempi kuin hapetusarvolla viisi. Suomen pohjavedet sisältävät keskimäärin 0,05–
1,5 μg/l, kun talousveden terveysperusteinen enimmäismäärä talousvedessä on 
10 μg/l. (Heikkinen 2000, 23.) 
 
Elohopeaa esiintyy kaikkialla luonnossa, ja sitä voi tavata metallisena, vesiliukoi-
sena kloridina tai orgaanisissa yhdisteissä (Oulun kaupungin ympäristövirasto 
2004). Pysyvin hapetusluku elohopealle on +II, mutta myös hapetusluvulla +I 
esiintyvä elohopea tunnetaan (Kanala 2003, 32). 
 
Elohopea pystyy kulkeutumaan pitkiäkin matkoja ilmassa leijuvien partikkeleiden 
mukana ja päätyä lopulta vesistöihin tai maaperään. Vesistöön joutuessaan se 
muodostaa mikro-organismien vaikutuksesta metyylielohopeayhdisteen, jonka tie-
detään rikastuvan ravintoketjussa ja olevan erittäin myrkyllinen. Suurin luontainen 
elohopean lähde on maankuoressa tapahtuva luontainen emissio. Yksi merkittä-
vimmistä ihmisen toiminnoista johtuva elohopean lähde on kivihiilen poltto. (Oulun 
kaupungin ympäristövirasto 2004.) 
 
 
3.2.2  Kadmium (Cd) ja nikkeli (Ni) 
 
Kadmium on raskasmetalleista ongelmallisin, sillä se on helppoliukoisin ja sitoutuu 
helposti orgaaniseen maa-ainekseen, kerääntyy humuskerroksiin (EDU 2010) se-
kä sitoutuu jossain määrin myös rautahydroksidiin (Kanala 2003, 33). Kadmiumia 
esiintyy luonnossa ainoastaan hapetusluvulla +II (Kanala 2003, 33). 
 
Esiintyessään neutraalissa ja emäksisessä maassa kadmium on sitoutuneena 
maakolloideihin aiheuttaen vähemmän vaaraa, mutta maan happamoituessa kad-
mium alkaa esiintyä vapaina ioneina, jolloin sen myrkyllisyys kasvaa. (Kanala 
2003, 33.) 
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Suomessa kadmiumia pääsee ympäristöön kahdesta pistekuormittajasta Kokko-
lassa ja Harjavallassa sijaitsevilta Bolidenin tehtailta (EDU 2010). Peltoalueille 
kadmiumia pääsee lannoitteiden mukana sekä muualle ympäristöön moottoriajo-
neuvojen pakokaasuista. Jos kadmium pääsee ympäristöön, se kulkeutuu maape-
rään, ja sieltä edelleen kasveihin, eläimiin ja ihmisiin. (Kanala 2003, 33.) 
 
Nikkeli on raudan kaltainen hivenaine, joka esiintyy hapetusluvuilla –I, 0, +I, +II, 
+III ja +IV. Näistä hapetusasteista 0 ja +II ovat kaikkein yleisimmät. Nikkeli muo-
dostaa useiden eri aineiden kanssa niin orgaanisia kuin epäorgaanisia yhdisteitä, 
joista osa on vesiliukoisia, osa veteen liukenemattomia ja osa rasvaliukoisia. 
(Naumanen & Sorvari & Pyy & Rajala & Penttinen & Tiainen  & Lindroos 2002, 
52.) 
 
Nikkeliä tavataan muiden hivenaineiden tapaan pintamaan orgaanisissa kerroksis-
sa. Hapetusluvulla +II esiintyvä nikkeli on melko pysyvä erilaisissa pH- ja hapetus-
pelkistysolosuhteissa, jonka vuoksi se esiintyy tässä muodossa useimmissa maa-
lajeissa. Suomen maaperän keskimääräinen nikkelipitoisuus on 20 mg/kg. Nikkeli 
on eläimille tarpeellinen hivenaine, toisin kuin kasveille. Ihmisillä liiallisen nikkelial-
tistuksen tiedetään aiheuttavan mm. syöpää. (Naumanen ym. 2002, 52–53.) 
 
 
3.2.3  Kromi (Cr) ja kupari (Cu) 
 
Kromin arvioitu pitoisuus maaperässä on noin 100 mg/kg. Kromi esiintyy luonnos-
sa aina yhdisteenä hapetusluvuilla +III ja +VI. Maaperän kromi esiintyy tavallisim-
min hapetusluvulla +III, joka on heikkoliukoisempi kromin muoto kuin Cr(VI). Kromi 
sitoutuu mielellään savekseen ja rautaoksideihin. Kromi adsorpoituu maaperän 
yhdisteisiin ainoastaan happamissa ja neutraaleissa olosuhteissa. (Koivuhuhta & 
Nikkarinen 2006, 1–2.) 
 
Kromin haitallinen muoto on Cr(VI). Sen on todettu kulkeutuvan ihmisen solukalvo-
jen läpi elimistöön aiheuttaen syöpäriskin. Maaperän myrkyllisen kromin pitoisuus 
on verrannollinen Cr(VI):n pitoisuuteen, eikä kromin kokonaispitoisuuteen ympäris-
tössä. Kromin haittavaikutuksia kasvi- ja eläinkuntaan ei täysin tunneta. (Koivu-
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huhta & Nikkarinen 2006, 2–7.) Kromin suurimmat päästölähteet ovat teräs- ja me-
talliteollisuus (Suomen ympäristökeskus 2006). Myös nahkateollisuuden päästöt 
sisältävät kromia (Koivuhuhta & Nikkarinen 2006, 1). 
 
Kupari on jalometalli, jota esiintyy Suomen maaperässä metallisena ja kupariyh-
disteinä hapetusluvuilla +I ja +II. Kuparilla on voimakas taipumus sitoutua rikkiin 
sulfideiksi, joista kuparikiisu (CuFeS) on yleisin. Suomen maaperässä kuparin pi-
toisuus on keskimäärin 25 mg/kg. Maaperän kupari esiintyy yleisesti absorboitu-
neena tai sitoutuneena orgaaniseen ainekseen tai savipartikkeleihin sekä saostu-
neena muiden mineraalien kanssa tai liuenneena vapaana ionina maavedessä. 
Esiintymismuotojen välinen jakaantuminen riippuu monista tekijöistä, kuten mm. 
pH:sta, kationinvaihtokapasiteetista sekä orgaanisen aineksen määristä. Kupari on 
ihmisille, kasveille ja eliöille tarpeellinen hivenaine, joka on kuitenkin liian korkeis-
sa pitoisuuksissa myrkyllistä. (Kanala 2003, 36.) 
 
 
3.2.4  Sinkki (Zn) ja vanadiini (V) 
 
Epäjaloihin metalleihin kuuluva sinkki esiintyy aina hapetusluvulla +II, mutta voi 
kuitenkin muodostaa siirtymäalkuaineiden tavoin kompleksiyhdisteitä (Kanala 
2003, 40). Sinkki esiintyy lähinnä sulfideina, sillä se on luonteeltaan kalkofiilinen eli 
rikkiin sitoutuva (Naumanen ym. 2002, 54). 
 
Maaperän sinkki pyrkii muodostamaan kolloidisen tai hienorakenteisen humuksen, 
mineraaliaineksen ja Fe-Mn-oksihydraattien kanssa kompleksiyhdisteitä. Sinkki on 
melko helposti liukeneva metalli, mutta sen liukoisuus pienenee, kun pH on korkea 
sekä orgaanisen aineksen määrä on korkea sekä olosuhteet voimakkaasti pelkis-
täviä. (Naumanen ym. 2002, 54.) 
 
Sinkki on hivenaine, joka on tarpeellinen kasveille ja eliöille. Sen toksisuus on al-
hainen ja puutosoireita esiintyy useammin kuin myrkytysoireita. (Naumanen ym. 
2002, 54.) 
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Vanadiini on litofiilinen siirtymämetalli, joka esiintyy luonnossa hapetusluvuilla +II, 
+III, +IV ja +V. Maaperässä vanadiini esiintyy hapetusluvuilla +III, +IV ja +V liukoi-
sina oksianioneina, erilaisina kationeina, hydroksokomplekseina sekä immobiileina 
orgaanisina komplekseina. Suomen maaperän vanadiinipitoisuus on keskimäärin 
90 mg/kg. Vanadiini sitoutuu voimakkaasti moreenin hienoainekseen, kun taas 
savissa se on heikommin sitoutuneessa muodossa. (Heikkinen 2000, 37–38.) 
 
Vanadiinin sitoutumista maaperään säätelevät hapetus-pelkistysolosuhteet, pH 
sekä vanadiinia sitovan aineksen, kuten saven, mangaani- ja rautasaostumien 
sekä, orgaanisen aineksen, määrät maaperässä. Suurin osa maaperän vanadiinis-
ta on sitoutuneena orgaaniseen ainekseen. Vanadiinin liukoisuus kasvaa, kun pH 
kasvaa. Vanadiini on kasveille ja joillekin eläimille tarpeellinen hivenaine, mutta 
ihmiselle se ei ole tarpeellinen. Vanadiini aiheuttaa korkeina pitoisuuksina myrky-
tysoireita. Haitallisinta vanadiini on hapetusluvulla +V, mutta sen toksikologiset 
ominaisuudet riippuvat myös sen liukoisuusmuodosta. (Heikkinen 2000, 38–39.) 
 
 
3.2.5  Lyijy (Pb)   
 
Lyijy on yksi yleisimmistä metalleista maailmalla. Se esiintyy luonnossa hapetuslu-
vuilla 0, +II ja +IV. Ympäristön kannalta tärkein lyijy-ioni on Pb2+. Lyijyn taustapitoi-
suus Suomen maaperässä on keskimäärin noin 17 mg/kg. Lyijyn kulkeutumiseen 
maaperässä vaikuttavat monet tekijät, kuten maaperän rakeisuus, veden lä-
päisykyky, ominaispinta-ala, mineraalikoostumus, orgaanisen aineksen määrä se-
kä happamuus. Lyijykertymät maaperässä esiintyvät yleensä pintakerroksissa 
muutaman senttimetrin syvyydessä, mikä johtuu lyijyn sitoutumisesta kivennäis-
maan pintakerroksen orgaaniseen ainekseen.  edimenttejä pidetään lyijyn nieluina, 
sillä lyijyn vapautuminen on tällöin vähäistä. (Naumanen ym. 2002, 32–35.) 
 
Lyijyn liukoisuus luonnossa on yleisesti heikko, mikä riippuu kuitenkin sen muo-
dosta. Sulfidit ja oksidit ovat niukkaliukoisia yhdisteitä, mutta nitraattien, kloraattien 
ja kloridien liukoisuus on parempi. pH:lla on myös vaikutusta lyijyn liukoisuuteen. 
Liukoisuus pienenee pH:n kasvaessa, ja pH:n ollessa korkea lyijy voi jopa saostua 
eri yhdisteinä, kuten hydroksideina ja karbonaatteina. Lyijyn muuntautuminen 
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luonnossa voi tapahtua kolmella tavalla. Se voi hapettua kahden arvoiseksi lyijyk-
si, saostua niukkaliukoisiksi yhdisteiksi, kuten karbonaateiksi, sekä se voi pidättäy-
tyä muun muassa orgaaniseen ainekseen, saveen. (Naumanen ym. 2002, 33.) 
Lyijypäästöjä ympäristöön aiheuttavat liikenne, metalliteollisuus ja jätteenpoltto. 
Ampumarata-alueilla lyijypäästöt ovat yleisiä lyijyhaulien käytön seurauksena. 
(Kanala 2003, 38–39.) 
 
 
3.3  Öljyhiilivedyt 
 
Öljy-yhdisteet ovat maan sisällä miljoonien vuosien aikana syntyneitä yhdisteitä, 
jotka ovat muodostuneet luonnon eloperäisistä jäännöksistä. Öljy-yhdisteet ovat 
hiilivetyseoksia, ja ovat rakenteensa perusteella luokiteltavissa kolmeen eri luok-
kaan:  
 
I    tyydyttyneet alkaanit eli parafiinit 
II   tyydyttymättömät rengasyhdisteet eli naftaleenit 
III  aromaattiset yhdisteet . (Männynsalo 2009, 9.) 
 
Toisaalta öljy-yhdisteet voidaan jakaa haihtuvuutensa perusteella haihtuviin ja 
haihtumattomiin yhdisteisiin. Haihtuvien öljy-yhdisteiden leimahduspiste on alle   
60 °C, kun taas haihtumattomien leimahduspiste on yli 60 °C. Haihtuviin öljy-
yhdisteisiin luetaan siis bensiinit ja naftat ja haihtumattomiin luetaan puolestaan 
mm. dieselöljyt sekä kevyet ja raskaat polttoöljyt. (Männynsalo 2009, 10.) 
 
Maaperään joutuneet öljyt altistuvat maaperässä monille erilaisille kemiallisille, 
fysikaalisille ja biologisille prosesseille, jotka vähentävät öljyn kokonaispitoisuutta 
maaperässä. Kuviosta 3 nähdään, että öljy-yhdisteet eivät vähene maaperästä 
vain luonnollisen biologisen hajoamisen kautta, vaan siihen vaikuttavat myös sorp-
tio, haihtuminen, kemialliset reaktiot, laimeneminen ja sekoittuminen. Muita pro-
sesseja ovat mm. mineralisaatio ja foto-oksidaatio. (Männynsalo 2009, 11.)   
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KUVIO 3. Öljyhiilivetyjen keinot hajota luonnossa (Männynsalo 2009, 11.) 
 
 
Öljyt imeytyvät helposti hyvin vettä läpäiseviin maalajeihin, kuten hiekka- ja sora-
maalajeihin. Matkallaan osa hiilivedyistä kiinnittyy maaperän kerroksiin, kun puo-
lestaan kevyimmät ja kaasumaiset hiilivedyt voivat haihtua maahuokosista ilmaan. 
Orgaaninen aines pystyy sitomaan öljy-yhdisteitä hyvin, ja tämän myötä on todet-
tu, että hiilivetyjen pitoisuudet ovat yleisesti korkeimmat humuspitoisissa maissa. 
(Männynsalo 2009, 11.) 
 
 Öljyä sisältävät yhdisteet alkavat heti maahan jouduttuaan haihtua niiden yhdis-
teiden osalta, joiden kiehumispiste on alle 250 °C. Öljyt joilla on korkea höyrynpai-
ne, haihtuvat helpoiten maaperästä. Kulkeutumiseen ja imeytymiseen maaperässä 
vaikuttaa ratkaisevasti yhdisteen oktanoli/ vesi- jakaantumiskerroin KOW, joka on 
kääntäen verrannollinen aineen vesiliukoisuuteen, eli toisin sanoen, mitä suurempi 
jakaantumiskertoimen arvo on, sitä rasvaliukoisempi yhdiste on ja sitä tiukemmin 
se sitoutuu maaperään. Yhdisteet, joilla on alhainen KOW-arvo liukenevat helposti 
veteen, mikä edesauttaa kulkeutumista pohjaveden mukana. Öljyhiilivetyjen tär-
kein hajoamistapa on biologinen hajoaminen. Täydellisessä hajoamisessa eli mi-
neralisaatiossa hajoamisen lopputuotteet ovat hiilidioksidi (CO2), vesi ja epäor-
gaaniset suolat. (Sillanpää 2007, 8–9.)  
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Monet mikro-organismit, kuten bakteerit sekä jotkin sieni- ja homelajit, pystyvät 
hajottamaan öljy-yhdisteitä (Männynsalo 2009, 15). Mikrobitoiminta edellyttää, että 
haitta-aineen pitoisuus on riittävän alhainen, mutta toisaalta pitoisuus ei saa olla 
liian alhainen, jolloin aineen biosaatavuus heikkenee. Hajottaessaan maaperään 
pidättyneitä öljyhiilivetyjä mikrobit voivat kuitenkin muuntaa joitain aines-osia jopa 
entistä haitallisempaan muotoon ympäristön kannalta. (Sillanpää 2007, 9.) 
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4  POHJAVESI 
 
 
Pohjavesi on vettä, joka on täyttänyt avoimet tilat kallio- ja maaperässä. Suomes-
sa pohjavettä esiintyy yleisesti, mutta runsaimmin sitä on alueilla, joissa maaperä 
on hyvin vettä johtavaa sora- ja hiekkamaata. Pohjaveden pinta on yleensä noin 
2–5 metrin syvyydessä maanpinnasta. Pohjaveden pinnankorkeus riippuu yleisesti 
vuoden sadannasta. (Suomen ympäristökeskus 2010.) 
 
 
4.1  Pohjaveden muodostuminen ja veden kiertokulku 
 
Syksy ja kevät ovat suotuisia vuodenaikoja pohjavesivarastojen täyttymisen kan-
nalta, sillä syksyn runsaat sateet ja kevään lumen sulamisvedet täyttävät pohja-
vesivarastoja. Talvella vesi ei pääse imeytymään pohjavedeksi, koska maaperä on 
roudassa. Kesäisin tulevat sateet yleensä haihtuvat ilmakehään, eivätkä imeydy 
maahan asti, sillä kasvusto käyttää tehokkaasti pintamaan kosteutta hyväkseen. 
(Suomen ympäristökeskus 2009b.)  
 
Kesällä tapahtuva sadevesien haihtuminen on osa veden kiertokulkua. Tämä liik-
keen aiheuttavat kolme tekijää: auringon säteily, painovoima sekä tuulet. (Krämer 
2008, 40–43.) Kuviosta 4 voidaan nähdä kuinka kaikki maapallon vesi on jatku-
vassa liikkeessä. 
 
Veden kiertokulku alkaa auringon säteilystä. Sen tuottaman lämpöenergian joh-
dosta suuria määriä vettä haihtuu maanpinnalta ja vesistöistä. Haihtunut vesihöyry 
nousee ylös aina kylmempiin ilmakerroksiin rikastuen hapella. Koska kylmän ilman 
kyky vastaanottaa vesihöyryä on pienempi kuin lämpimämmän, vesihöyry tiivistyy 
lopulta pieniksi vesipisaroiksi muodostaen pilviä. (Krämer 2008, 40–43.) 
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KUVIO 4. Veden kiertokulku (U.S. Geologigal Survey. 2010.) 
 
 
Pilvet harvemmin pysyvät paikallaan, sillä tuulet kuljettavat niitä mukanaan. Kun 
pilvet imevät itseensä ilmasta siitepölyä, pölyhiukkasia ja suoloja, vesi tiivistyy näi-
den hiukkasten ympärille, jolloin ne lopulta tippuvat maan vetovoiman vuoksi maan 
pinnalle. (Krämer 2008, 40–43.) 
 
 
4.2  Pohjaveden laatu 
 
Pohjaveden laadulla sekä antoisuudella on yhtä suuri merkitys, kun pohjaveden 
käyttöönottomahdollisuuksia arvioidaan. Pohjavesi on laadultaan useimmiten pa-
rempaa kuin pintavesi. Se ei yleensä sisällä patogeenisiä bakteereja, jolloin desin-
fiointia ei tarvita, toisin kuin pintaveden puhdistuksessa. Pohjavedet eivät ole 
myöskään yhtä alttiita likaantumaan verrattuna pintavesiin. (Airaksinen 1978, 168.) 
 
Suomen pohjaveden yleispiirteitä ovat lievä happamuus, pehmeys, niukkasuolai-
suus sekä heikko syövyttävyys. Yleisesti sanotaan, että sadevesi, joka suotautuu 
pohjavedeksi, on hyvälaatuista. Maahan imeytyvän veden laatu alkaa kuitenkin 
muuttua, mikä johtuu maaperässä olevista metalleista ja mineraaliaineista niiden 
liuetessa veteen, ja tällöin pH:kin nousee. (Mälkki 1999, 111–115.) 
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Pohjaveden laadun kehittyminen on Airaksisen (1978, 168–175.) mukaan jaetta-
vissa metereologisiin, geologisiin ja biologis-kemiallisiin tekijöihin sekä meren ja 
ihmisten toimintojen vaikutuksiin. Metereologisista vaikutuksista Airaksinen (1978, 
168–169.) kuvaa tärkeimmäksi sade- ja sulamisvesien imeytymisen pohjaveteen. 
Sadevesien lähtöpitoisuudet vaikuttavat pohjavesien muodostumiseen varsinkin 
kesällä, sillä tällöin sadevesien haihtuminen on suurinta ja niiden epäpuhtaudet 
konsentroituvat maaperään. Kun syksy koittaa ja haihtuminen pienenee, liuottavat 
sadevedet epäpuhtaudet maaperästä ja ne yhtyvät pohjavesiin, jolloin pohjavesien 
laatu heikkenee.  
 
Geologisia tekijöitä ovat pohjavesimuodostumien rakenne, maaperän raekoostu-
mus sekä maa- ja kallioperän mineraali- ja kivilajikoostumukset. Pohjavesimuo-
dostumaa ympäröivät maalajit vaikuttavat pohjaveden laatuun. Jos pohjavesi si-
jaitsee paksujen savikerroksien välissä, se sisältää yleensä runsaasti liuenneita 
aineita. Jos pohjavesi sijaitsee saven päällä, se on yleensä vähäsuolaista. Kallio-
vesi, jolla tarkoitetaan syvällä kallioperän raoissa virtaavaa vettä, sisältää paljon 
enemmän liuenneita aineita kuin maaperän pohjavesi. (Airaksinen 1978, 169–
170.) 
 
Maaperän raekoostumus vaikuttaa suotautumiseen hidastavasti. Se, kuinka hidas-
tava tekijä on, riippuu maan pintakerroksista. Jos pintakerrokset ovat hienorakei-
sia, vesi imeytyy hitaammin, jolloin epäpuhtaudet jäävät pintakerroksiin. Jos pinta-
kerros on huokoista soraa, eivät epäpuhtaudet jää kiinni pintakerrokseen vaan 
joutuvat suotoveden mukana pohjaveteen. Maa- ja kallioperän mineraali- ja kivila-
jikoostumus vaikuttavat siihen, minkälaisia mineraaleja pohjaveteen liukenee. Jos 
maaperä sisältää esimerkiksi kalkkikiveä, liukenee siitä kalsiumkarbonaatteja teh-
den vedestä kovaa. (Airaksinen 1978, 170–171.) 
 
Biologis-kemialliset vaikutukset ovat Airaksisen mukaan maavesivyöhykkeissä 
tapahtuvia biologisia ja kemiallisia reaktioita, jotka vaikuttavat alempana olevan 
pohjaveden laatuun. Näitä reaktioita ovat humushappojen muodostumisen lisäksi 
rauta-, mangaani- ja alumiiniyhdisteiden hapettuminen, kun maavesivyöhykkeet 
sisältävät happea. (Airaksinen 1978, 171.) 
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Meren vaikutukset pohjaveteen näkyvät eniten rannikkoseudulla lähinnä pohjave-
den suolojen pitoisuuksina sekä johtokyvyn nousuna (Airaksinen 1978, 175–176.). 
Meren rannalla sijaitsevat pohjavesiesiintymät ovat erittäin alttiita meriveden tun-
keutumiselle pohjavesiin eli suolavesi-intruusiolle. Vettä johtavassa rannikko-
vyöhykkeessä vallitsee suolaisen ja makean veden tiheydestä riippuva tasapaino, 
jonka horjuttaminen esimerkiksi liiallisella pohjaveden otolla voi johtaa suolaisen 
veden intruusioon. (Mälkki 1999, 111.) Myös meriveden haihtumisen ja sateiden 
yhteisvaikutusten johdosta maaperään ja sitä kautta pohjaveteen kulkeutuu erilai-
sia suoloja (Airaksinen 1978, 173). Kaikilla edellä mainituilla tekijöillä on vaikutus 
pohjaveden suolojen määrään ja siten veden johtokykyyn (Mälkki 1999, 110). 
 
Ihmisten harjoittama toiminta on suurin riski pohjavesien laadulle (TAULUKKO 2). 
Maa- ja metsätalousalueilla saattaa pohjaveteen joutua lannoitteita, jotka sisältä-
vät nitraatteja ja ammoniakkia. Erilaiset öljyt, ovat suuri uhka pohjavesien laadulle. 
Jos öljyä joutuu pohjaveteen, vedestä tulee juomakelvotonta haju- ja makuhaitto-
jen vuoksi. (Airaksinen 1978, 174–175.)  
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TAULUKKO 2. Ihmisen toiminnasta pohjavedelle aiheutuvat riskit (Britschgi, Anti-
kainen, Ekholm-Peltonen, Hyvärinen, Nylander, Siiro & Suomela 2009, 31.) 
 
  
 
 
 
4.3  Pohjavesialueluokat 
 
Pohjavesialueluokituksen tavoitteena on saada tietoa pohjavesivarojen sijainnista, 
laadusta ja määrästä. Lähtökohtana pohjavesialueluokitukselle ovat olleet 1970- ja 
1980-luvuilla valmistuneet tärkeiden pohjavesialueiden kartoitus, vedenhankinnan 
yleiset tavoitteet, pohjaveden suojelutarve sekä tarve ottaa pohjavesialueet huo-
mioon eriasteisissa kaavoissa. Kartoitetut pohjavesialueet jaetaan kolmeen luok-
kaan käyttökelpoisuuden ja suojelutarpeen mukaan. (Britschgi ym. 2009, 10–14.) 
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4.3.1  Luokka I: Vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue 
 
 Vedenhankintaa varten tärkeäksi pohjavesialueeksi alue luokitellaan silloin, kun 
pohjavettä käytetään tai tullaan suunnitelmien mukaan käyttämään 20–30 vuoden 
kuluessa tai aluetta muutoin tarvitaan vedenhankintaan. Tällaisen pohjavesialueen 
suojelutarve on suuri jo siksi, että alueen käyttötarve vedenhankinnan kannalta on 
jo tiedossa. (Britschgi ym. 2009, 14–15.) 
 
Luokan I pohjavesialue voi käsittää koko pohjavesialueen tai sen osia, jotka ovat 
vedenhankinnan kannalta tarpeellisia. Pohjavesialueen ulkopuolelle voi jäädä alu-
eita, koska niitä ei käytetä tai tulla käyttämään vedenhankintaan. Tällöin nämä 
alueet luokitellaan omiin luokkiinsa niiden suojelutarpeen ja käyttökelpoisuuden 
mukaan. (Britschgi ym. 2009, 15.) 
 
 
4.3.2  Luokka II: Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue 
 
Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue voi olla alue, joka soveltuu yhteisve-
denhankintaan, mutta sillä ei ole toistaiseksi suunniteltua käyttöä haja-asutuksen, 
yhdyskuntien tai muussa vedenhankinnassa. Pohjaveden muodostumismäärä täl-
laisilla alueilla on yleensä heikompi, ja pohjavesivarojen valjastaminen käyttöön 
voi olla taloudellisesti kannattamatonta, sillä se sijaitsee kaukana vedenkulutus-
alueista. (Britschgi ym. 2009, 16.) 
 
 
4.3.3  Luokka III: Muu pohjavesialue 
 
Muu pohjavesialue -luokkaan kuuluvaan alueeseen on sisällytetty kaikki pohja-
vesialueet, joilla saattaa olla hyödyntämiskelpoista pohjavettä. Alueen pohjaveden 
käyttökelpoisuuden arviointi vaatii lisätutkimuksia antoisuuden, laadun ja likaantu-
mis- tai muuttumisuhan selvittämiseksi. Hyödyntämiskelpoisiksi pohjavesialueiksi 
luokitellaan sellaiset alueet, joiden vesi on puhdistamiskelpoista. Alueet, joiden 
vesi ei ole puhdistamiskelpoista tai se on muuten vedenottoon soveltumatonta, 
voidaan jättää luokittelematta. Luokan III pohjavesien suojelun kohdalla noudate-
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taan ympäristönsuojelu- ja vesilaissa annettuja säädöksiä sekä muita pohjaveden 
suojelua koskevia säännöksiä välillisesti. (Britschgi ym. 2009, 16.) 
 
 
4.4  Darcyn virtauslaki 
 
Veden virtausnopeus maaperässä voidaan laskea Darcyn lailla. Sen mukaan ve-
den virtausnopeus on suoraan verrannollinen maakerroksen poikkipinta-alaan ja 
hiekkakerroksen ylä- ja alapintoihin vaikuttavien vedenpaineen korkeuseroon sekä 
kääntäen verrannollinen hiekkakerroksen vahvuuteen. (Airaksinen 1978, 60.) 
Darcyn laki: 
 
qw =                       (1)    
 
qw = veden virtausnopeus 
K = maan vedenläpäisevyys m/s 
ΔH = kahden pisteen välinen potentiaaliero 
ΔL = pisteiden etäisyys toisistaan 
 
Maan veden läpäisevyyskerroin eli vedenjohtavuus riippuu maalajista, jossa poh-
javesi virtaa. Taulukossa 3 on esitetty eri maalajien vedenjohtavuuksia. 
 
 
TAULUKKO 3. Maalajien vedenjohtavuuksia (Airaksinen 1978, 73.) 
Maalaji Veden johtavuus (m/s) Maalaji Veden johtavuus
Moreenit Sedimentit
Soramoreeni 10-5 - 10-7 Sora 10-1 - 10-3
Hiekkamoreeni 10-6 -10-8 Karkea hiekka 10-2 - 10-4
Hietamoreeni 10-7 - 10-9 Hiekka 10-3 - 10-5
Savimoreeni 10-8 - 10-10 Karkea hieta 10-4 - 10-6
Moreenisavi 10-9 - 10-11 Hieno hieta 10-5 - 10-7
Hiesu 10-7 - 10-9
Savi < 10-9  
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Virtausnopeutta qw voidaan kutsua myös näennäiseksi veden suotonopeudeksi tai 
Darcyn nopeudeksi (Airaksinen 1978, 59). Veteen liuenneiden aineiden nopeus 
todellinen virtausnopeus lasketaan, kun otetaan huomioon maan vesipitoisuus. 
Maan hydraulinen johtavuus eli maan vedenläpäisevyys riippuu maan vesipitoi-
suudesta. Kuivassa maassa vedenläpäisevyys pienenee. Hiekkamaan periaatteel-
lisen vesipitoisuuden ja vedenläpäisevyyden riippuvuuden mukaan voidaan hiek-
kamaan vesipitoisuudeksi arvioida noin 40 %. (Vakkilainen 2008.)  
 
       (2) 
 
θ = vesipitoisuus 
 
Aika, joka veden virtauksessa kuluu, saadaan mekaniikan kaavasta 
 
      (3) 
 
t = aika 
s = matka 
v = virtausnopeus 
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5  LAINSÄÄDÄNTÖ  
 
 
Pilaantuneen maan käsittelyä ja puhdistamista koskevia lainsäädäntöjä ovat mm. 
ympäristönsuojelulaki (86/2000), ympäristönsuojeluasetus (169/2000) sekä asetus 
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007). Kaato-
paikoista annettuja asetuksia ovat valtioneuvoston päätös kaatopaikoista 
(861/1997) sekä valtioneuvoston asetus kaatopaikoista annetun valtioneuvoston 
päätöksen muuttamisesta (202/2006). (Uusimäki, henkilökohtainen tiedonanto 
19.3.2010.) 
 
 
5.1  Ympäristönsuojelulaki (86/2000) 
 
Ympäristönsuojelulain (YSL 1§) tavoitteena on mm. ehkäistä ympäristön pilaantu-
mista, ehkäistä jätteiden syntyä ja niiden haitta-vaikutuksia, torjua ilmastonmuutos-
ta sekä taata turvallinen, terveellinen ja monimuotoinen ympäristö. Laissa ympäris-
tön pilaamisella tarkoitetaan sellaista ihmisen toiminnasta johtuvaa aineen, ener-
gian, melun, tärinän, säteilyn, valon, lämmön tai hajun päästämistä tai jättämistä 
ympäristöön, jonka seurauksena voi aiheutua terveyshaittaa, haittaa luonnolle ja 
sen toiminnalle, ympäristön viihtyisyyden ja kulttuuriarvojen vähentymistä, luon-
nonvarojen käyttämisen vaikeutumista, ympäristön virkistyskäytön vähenemistä, 
vahinkoa tai haittaa omaisuudelle sekä yleisen ja yksityisen edun loukkaamista. 
(YSL 86/ 2000.) 
 
Ympäristönsuojelulain yhtenä yleisenä periaatteena on ennaltaehkäisyn ja haitto-
jen minimointiperiaate, joka tarkoittaa, että haitalliset ympäristövaikutukset pyri-
tään ehkäisemään ennakolta tai ne rajoitetaan mahdollisimman pieniksi, jos hait-
tavaikutusten syntyä ei voida kokonaan ehkäistä. Muita yleisiä periaatteita ovat, 
että toimitaan huolellisesti ja varovaisesti, jotta ympäristön pilaantumiselta voidaan 
välttyä, toiminta suoritetaan parhaalla mahdollisella tekniikalla sekä käytetään 
työmenetelmiä ja raaka-aineita, jotka ovat ympäristön kannalta parhaita. (YSL 86/ 
2000.) 
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Ympäristönsuojelulaissa (YSL 7§) määrätään maaperän pilaamiskielto. Kiellon 
mukaan maahan ei saa jättää tai päästää sellaista jätettä tai muuta ainetta, joka 
voi aiheuttaa maaperän laadun heikkenemistä, haittaa ympäristölle ja terveydelle 
viihtyisyyden merkittävää vähentymistä tai voi loukata yksityistä tai yleistä etua. 
(YSL 86/ 2000.) 
 
Pohjaveden osalta ympäristönsuojelulaissa määrätään pohjaveden pilaamiskielto 
(YSL 8§). Sen mukaan ainetta tai energiaa ei saa panna tai johtaa siten, että tär-
keiden pohjavesialueiden tai toisen kiinteistöllä sijaitsevan pohjaveden laatu saat-
taa heikentyä ja siten muuttua käyttökelvottomaksi. (YSL 86/ 2000.) 
 
Ympäristönsuojeluasetus (169/2000) on ympäristösuojelulain mukainen asetus, 
jossa määrätään tarkasti, minkälaiset toiminnot ovat ympäristöluvanvaraisia ja mil-
lainen jako lupaviranomaisilla on. Asetus myös määrää, mitkä asiat lupa- ja ilmoi-
tusmenettelyssä tulee esittää. (YSL 86/2000.)  
 
 
5.2  Valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (861/1997) 
 
Valtioneuvosto on asettanut kaatopaikoista päätöksen (861/1997), jonka tavoittee-
na on ohjata kaatopaikan suunnittelua, perustamista, rakentamista, käyttöä, hoi-
toa, käytöstä poistamista ja jälkihoitoa sekä ohjata jätteiden sijoittamista siten, ettei 
niistä pitkänkään ajan kuluessa voi aiheutua vaaraa tai haittaa ympäristölle eikä 
terveydelle. Asetuksessa kaatopaikalla tarkoitetaan sellaista jätteiden käsittely-
paikkaa, jossa jätettä sijoitetaan maahan tai maan päälle. Kaatopaikkoina ei tosin 
pidetä alueilta, joissa jätettä varastoidaan enintään viiden vuoden ajan, jonka jäl-
keen jäte käsitellään tai siirretään. (VNP 861/1997.) 
 
Kaatopaikat luokitellaan eri luokkiin sen mukaan, minkälaista jätettä kaatopaikalle 
sijoitetaan. Kaatopaikkaluokat ovat ongelmajätteen, tavanomaisen jätteen tai py-
syvän jätteen kaatopaikka. Tavanomainen jäte on jätettä, jota ei voida pitää on-
gelmajätteenä, ja pysyvä jäte tarkoittaa jätettä, joka ei liukene, pala tai hajoa bio-
logisesti eikä reagoi muiden aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa terveydelle tai 
ympäristölle. Pysyvässä jätteessä ei pitkänkään ajan kuluessa tapahdu olennaisia 
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fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia muutoksia, eikä jätteen sisältämien haitallisten 
aineiden kokonaishuuhtoutuminen ja -pitoisuus tai kaatopaikkavesien muodostu-
minen aiheuta vaaraa ympäristölle. (VNP 861/1997.) 
 
Jätteestä on aina tehtävä kaatopaikkakelpoisuustesti, jonka perusteella voidaan 
todeta jätteen kelpoisuus tiettyyn kaatopaikkaluokkaan. Arviointi suoritetaan kol-
messa vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa tehdään jätteen perusmäärittely, 
jonka avulla voidaan todeta, että jäte täyttää ominaisuuksiltaan kaatopaikkakelpoi-
suuden vaatimukset. Toinen vaihe on jätteen vastaavuustestaus, jossa pyritään 
todentamaan, että jätteen luonne ja ominaisuudet ovat pysyneet samoina. Viimei-
senä vaiheena suoritetaan kaatopaikalla tehtävä jätteen tarkistus. Kelpoisuuspe-
rusteena ovat myös liukoisuustestauksen avulla määritetyt orgaanisten ja epäor-
gaanisten aineiden pitoisuudet. Taulukossa 4 on annettu raja-arvot, joiden alittu-
essa jäte voidaan sijoittaa pysyvän jätteen kaatopaikalle. (VNA 202/2006.)  
 
Tavanomaisen jätteen kaatopaikalle voidaan tuoda yhdyskuntajätettä, joka käsit-
tää myös asumisessa syntyvään jätteeseen rinnastettavissa olevia kaupan ja teol-
lisuuden jätteitä. Tavanomaisen jätteen kaatopaikalle voidaan tuoda myös asbes-
tia, mutta sen sijoittamisesta kaatopaikka-alueelle on asetuksessa annettu tarkat 
määräykset. Myös vakaata reagoimatonta ongelmajätettä voidaan sijoittaa tavan-
omaisen jätteen kaatopaikalle, mutta tosin vain sellaiseen osaan, johon ei sijoiteta 
biohajoavaa jätettä. Taulukossa 5 on esitetty haitta-aineiden liukoisuuden raja-
arvot tavanomaiselle jätteelle. Ongelmajätteen kaatopaikoille sijoitettavaan jättee-
seen sovelletaan taulukon 6 mukaisia liukoisuusominaisuuksia ja muita vaatimuk-
sia. (VNA 202/2006.) 
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TAULUKKO 4. Kelpoisuusperusteiset raja-arvot pysyvän jätteen kaatopaikalla 
(VNA 202/2006.) 
 
Aine/muuttuja 
Raja-arvo, mg/kg   
L/S = 10 l/kg 
Arseeni (As) 0,5 
Barium (Ba) 20 
Kadmium (Cd) 0,04 
Kromi yht. (Crkok) 0,5 
Kupari (Cu) 2 
Elohopea (Hg) 0,01 
Molybdeeni (Mo) 0,5 
Nikkeli (Ni) 0,4 
Lyijy (Pb) 0,5 
Antimoni (Sb) 0,06 
Seleeni (Se) 0,1 
Sinkki (Zn) 4 
Kloridi (Cl-) 800 
Fluoridi(F-) 10 
Sulfaatti (SO4
-) 1000 
Fenoli-indeksi 1 
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 500 
Liuenneiden aineiden kokonaismäärä (TDS) 4000 
  Raja-arvo mg/kg 
Orgaanisen hiilen kokonaismäärä (TOC) 30 000 
Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksy-
leenit 6 
Polyklooratut bifenyylit (PCB) 1 
Mineraaliöljy (C10-C40) 500 
Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) 40 
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TAULUKKO 5. Kelpoisuusperusteiset raja-arvot tavanomaisen jätteen kaatopaikal-
la (VNA 202/2006.) 
 
Aine/muuttuja 
Raja-arvo, Mg/kg kuiva-ainetta L/S 
= 10 l/kg 
Arseeni (As) 2 
Barium (Ba) 100 
Kadmium (Cd) 1 
Kromi yht. (Crkok) 10 
Kupari (Cu) 50 
Elohopea (Hg) 0,2 
Molybdeeni (Mo) 10 
Nikkeli (Ni) 10 
Lyijy (Pb) 10 
Antimoni (Sb) 0,7 
Seleeni (Se) 0,5 
Sinkki (Zn) 50 
Kloridi (Cl-) 15 000 
Fluoridi(F-) 150 
Sulfaatti (SO4
-) 20 000 
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 800 
Liuenneiden aineiden kokonaismäärä (TDS) 60 000 
      Raja-arvo/ muu vaatimus 
Orgaanisen hiilen kokonaismäärä (TOC) 5 % 
pH vähintään 6,0 
Happoneutralointikapasiteetti (ANC) aina tutkittava ja arvioitava 
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TAULUKKO 6. Kelpoisuusperusteiset raja-arvot ongelmajätteen kaatopaikalla 
(VNA202/2006.) 
Aine/muuttuja 
Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta 
 L/S = 10 l/kg 
Arseeni (As) 25 
Barium (Ba) 300 
Kadmium (Cd) 5 
Kromi yht. (Crkok) 70 
Kupari (Cu) 100 
Elohopea (Hg) 2 
Molybdeeni (Mo) 30 
Nikkeli (Ni) 40 
Lyijy (Pb) 50 
Antimoni (Sb) 5 
Seleeni (Se) 7 
Sinkki (Zn) 200 
Kloridi (Cl-) 25 000 
Fluoridi(F-) 500 
Sulfaatti (SO4
-) 50 000 
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) 1000 
 Liuenneiden aineiden kokonaismäärä (TDS) 100 000 
  Raja-arvo/ muu vaatimus 
  Orgaanisen hiilen kokonaismäärä (TOC) 6 % 
Hehkutushäviö (LOI) 10 % 
Happoneutralointikapasiteetti (ANC) aina tutkittava ja arvioitava 
 
 
 
5.3  Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi 
 
Valtioneuvoston asetus 214/2007 maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista eli ns. PIMA-asetus (LIITE 1) on määrännyt ohjearvot 52:lle 
maaperän haitalliselle aineelle, joita käytetään maaperän pilaantuneisuuden ja 
puhdistustarpeen arvioinnin apuna. Asetuksessa on annettu myös kynnysarvot 
haitta-aineille, joiden ylittyessä pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointi on 
suoritettava. Pilaantuneisuuden arvioinnin on aina perustuttava kohdekohtaiseen 
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arvioon maaperässä olevien haitta-aineiden ympäristölle ja terveydelle aiheutta-
maan vaaraan tai haittaan. Asetuksessa luetellut seikat, jotka on otettava huomi-
oon arvioinnissa, ovat seuraavat: 
 
– maaperässä todettujen haitta-aineiden pitoisuudet, kokonaismäärä, ominaisuu-
det, sijainti sekä taustapitoisuudet 
– maaperä- ja hydrogeologia, sekä kulkeutumiseen ja leviämiseen vaikuttavat teki-
jät alueella ja sen ulkopuolella 
– alueen ja pohjaveden suunniteltu käyttö 
– altistumismahdollisuus haitta-aineille lyhyen ja pitkän ajan kuluessa 
– altistuksen aiheuttaman vaaran vakavuus ja todennäköisyys terveydelle ja ym-
päristölle sekä haitta-aineiden yhteisvaikutukset 
– käytettävien tutkimustietojen ja muiden lähtötietojen sekä arviointimenetelmien 
epävarmuus. (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
Lisäksi myös maaperän pilaamiskiellon perusteella vaikutukset viihtyvyyden vähe-
nemiseen sekä yleisen tai yksityisen edun loukkaus on otettava huomioon arvioin-
nissa (Ympäristöministeriö 2007). 
 
Maaperän pilaantuneisuus on arvioitava, jos yhden tai useamman haitta-aineen 
pitoisuus ylittää PIMA-asetuksen antaman kynnysarvon (TAULUKKO 7). Alueilla, 
joissa haitta-aineen taustapitoisuus ylittää asetuksessa annetun kynnysarvon, pi-
laantumiseen arviointikynnyksenä pidetään taustapitoisuutta. (Ympäristöministeriö 
2007.) 
 
 
TAULUKKO 7. Pilaantumisluokittelu (mukaillen Ympäristöministeriö 2007.) 
 
              KYNNYSARVO                ALEMPI OHJEARVO           YLEMPI OHJEARVO     ONGELMAJÄTE 
 
Pilaantumaton 
 
Pilaantumaton, jossa 
kohonneita haitta-
ainepitoisuuksia 
 
                                  Pilaantunut 
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Taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisen aineen luontaista pitoisuutta maape-
rässä. Kynnysarvot on jaettu alempaan ja ylempään ohjearvoon. Maaperää pide-
tään pilaantuneena, jos haitta-ainepitoisuus ylittää ylemmän ohjearvon. (Ympäris-
töministeriö 2007.) 
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6  PILAANTUNUT MAAPERÄ 
 
 
Suomessa tiedetään olevan jopa noin 20 000 sellaista aluetta, joiden aikaisempi 
tai nykyinen toiminta on voinut pilata maaperää. Näistä alueista noin 3500 on luo-
kiteltu sellaisiksi, että ne vaativat puhdistusta pikaisesti terveys- tai ympäristöriskin 
takia. Suomessa käytetään rahaa pilaantuneiden maiden kunnostuksiin 60–70 
miljoonaa euroa, joista arviolta kolmasosa on maksettu julkisin varoin. Tällä budje-
tilla Suomessa kunnostetaan arvoilta noin 3000 pilaantunutta maa-aluetta vuodes-
sa. (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
 
6.1  Pilaantuneen maaperän määritelmä 
 
Pilaantuneena maaperänä pidetään maa-alueita, joita ei voida käyttää alkuperäi-
seen tarkoitukseensa tai muuhun suunniteltuun käyttöön. Maaperä todetaan pi-
laantuneeksi myös silloin, kun haitta-aineen pitoisuus ylittää alueen luontaisen pi-
toisuuden, tai kun aineen kokonaismäärä on merkittävä ja voi siten aiheuttaa mer-
kittävää välitöntä vaaraa ympäristölle tai terveydelle. (Luntinen 2002, 8.) 
 
 
6.2  Ilmoitus- ja lupamenettely 
 
Pilaantuneen maan puhdistaminen vaatii ympäristösuojelulain mukaisen ilmoitus- 
tai lupamenettelyn. Lupamenettelystä ja ilmoitusmenettelystä on säädetty tarkem-
min VNA 160/1997. Ilmoitusmenettelyä voidaan käyttää pienimuotoisissa kunnos-
tuksissa, jonka etuna on sen nopeampi ja joustavampi käsittely verrattuna ympä-
ristölupaan. (Luntinen 2002, 19.) 
 
 
6.2.1  Lupa- ja valvontaviranomainen 
 
Vuoden 2010 alusta alueellinen ympäristöhallinto muuttui, kun alueellisten ympä-
ristökeskusten toiminta päättyi ja uudet virastot aloittivat toimintansa. Uudistukses-
37 
 
sa alueellisten ympäristökeskusten, ympäristölupavirastojen, lääninhallitusten, työ- 
ja elinkeinokeskusten, työsuojelupiirien, työsuojelutoimistojen sekä tiepiirien tehtä-
vät koottiin ja organisoitiin uudelleen yhdistäen ne kahteen uuteen viranomaiseen: 
aluehallintovirastoon (AVI) ja elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukseen (ELY). 
Aluehallintovirastoja muodostettiin yhteensä kuusi ja elinkeino-, liikenne- ja ympä-
ristökeskuksia 15 kappaletta. (Ekoasiaa 2010, 13.) 
 
Aluehallintovirastot toimivat nykyään ympäristölupavirastoina, jotka valmistelevat 
luvat. Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksien ympäristövastuualueeseen kuu-
luvat mm. ympäristöntilan tarkkailu, ympäristönsuojelu, luonnonsuojelu, alueiden 
käytön ja rakentamisen ohjaus, kulttuuriympäristön hoito sekä vesivarojen hoito ja 
käyttö. (Ekoasiaa 2010, 13.) 
 
 
6.2.2  Ympäristölupa  
 
Ympäristölupaa haetaan tapauksissa, joissa kunnostuksesta aiheutuu pilaantumis-
ta tai käytetään koekäytössä olevaa menetelmää tai silloin kun pilaantumisen laa-
juutta ja pilaantumisastetta ei ole riittävästi selvitetty. Ympäristölupahakemukseen 
on liitettävä tarvittavat tiedot kunnostustoiminnasta, sen vaikutuksista, asianosai-
sista ja muista merkityksellisistä asioista. (Luntinen 2002, 21—22.) Lupahakemuk-
sen käsittelee toimivaltainen viranomainen eli Aluehallintovirasto (YSL 86/2000). 
 
Kunnostukselle myönnetään ympäristölupa, jos toiminnasta ei yksinään tai erik-
seen aiheudu terveyshaittaa, ympäristön pilaantumista tai sen vaaraa, pohjaveden 
tai maaperän pilaantumista tai kunnon heikkenemistä eikä haittaa naapuruussuh-
teille (YSL 86/2000). Lupapäätöksen sisällöstä säädetään ympäristönsuojeluase-
tuksen 18–22 §:ssä. Ympäristölupamenettelyssä puhdistamisen aloittaminen edel-
lyttää pääsääntöisesti lupapäätöstä. Joissain tapauksissa lupaviranomainen voi 
määrätä kunnostuksen aloittamisesta ennen lainvoimaisen lupapäätöksen voi-
maantuloa, lupapäätöstä noudattaen. (Luntinen 2002, 22.) 
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6.2.3  Ilmoitusmenettely 
 
Kunnostuslupa voidaan hakea myös ilmoitusmenettelyllä, jos maaperä puhdiste-
taan pilaantuneella alueella tai jos pilaantunut maa-aines poistetaan ja viedään 
muualle käsiteltäväksi. Lisäksi ilmoitusmenettelyä voidaan käyttää tapauksissa, 
joissa laissa määrätyt edellytykset täyttyvät. Laissa määrätään, että pilaantumisen 
laajuus ja pilaantumisaste on riittävästi selvitetty, puhdistuksessa käytetään ylei-
sesti käytössä olevaa hyväksyttyä menetelmää eikä puhdistamisesta saa aiheutua 
muuta pilaantumista. (Luntinen 2002, 20.)  
 
Ilmoitus pilaantuneen maan kunnostuksesta toimitetaan alueelliselle Elinkeino-, 
liikenne- ja ympäristökeskukselle, joka tekee ilmoitusta koskevan päätöksen, jossa 
se voi antaa määräyksiä toiminnan toteuttamisesta ja valvonnasta. Laissa ei ole 
asetettu päätöksen tekemiselle aikarajaa. Kunnostus voidaan aloittaa 30 päivän 
kuluttua ilmoituksen tekemisestä, se asettaa siten määräajan ilmoituksen käsitte-
lemiselle. (Luntinen 2002, 21.) 
 
 
6.3  Vastuu pilaantuneen maan puhdistamisesta 
 
Vastuu pilaantuneesta maaperästä jaetaan oikeudelliseen vastuuseen ja moraali-
seen ympäristövastuuseen (KUVIO 5). Moraalisella vastuulla tarkoitetaan lähinnä 
tapauksia, joissa esimerkiksi kunta vapaaehtoisesti puhdistaa pilaantuneen maa-
perän. Pilaantuneen maaperän puhdistusvastuulla tarkoitetaan vastuuta pilaantu-
neen maaperän pilaantuneisuuden selvittämisestä, puhdistustoimista sekä koko 
prosessista aiheutuneista kuluista. Vastuu pilaantuneen maaperän puhdistamises-
ta on ensisijaisesti maaperän pilaajalla eli henkilöllä tai yrityksellä, joka toiminnal-
laan on aiheuttanut maaperän pilaantumisen. (Luntinen 2002, 37–38.) YSL:n 8. 
§:n mukaan pilaajalla on myös vastuu mahdollisesti pilaantuneesta pohjavedestä, 
jos pilaantuminen on aiheutunut maaperän pilaantumisen seurauksena (YSL 
86/2000). 
 
Toissijainen vastuu pilaantuneesta maaperästä on alueen haltijalla, mikäli pilaan-
tumisen aiheuttajaa ei saada selville. Alueen haltijana pidetään kiinteistön omista-
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jaa tai kiinteistön omistajan kaltaista haltijaa sekä kiinteistön vuokramiestä. Lisä-
edellytyksenä haltijan vastuulle on, että hän on tiennyt tai ainakin hänen olisi pitä-
nyt tietää alueen pilaantumisesta sitä hankkiessaan. Haltija voi vapautua puhdis-
tusvastuusta, jos puhdistaminen on hänelle kohtuutonta. Kun maaperän pilaajaa 
tai alueen haltijaa ei saada puhdistusvastuuseen tai puhdistusvastuu on haltijalle 
kohtuuton, on kunnalla vastuu pilaantuneen maan puhdistamisesta.  Kunta voi 
myös jakaa puhdistusvastuun haltijan kanssa, mikäli haltijan vastuu on kohtuuton. 
(Luntinen 2002, 38–39.) 
 
 
 
KUVIO 5. Pilaantuneen maaperän puhdistamisen vastuujako (mukaillen Luntinen 
2002,37.) 
 
 
Vanhojen pilaantumistapausten eli 1.4.1979–31.12.1993 aikana tapahtuneiden 
pilaantumisten kohdalla sovelletaan jätehuoltolakia. Jätehuoltolaissa asetettuun 
roskaamiskieltoon nojaten roskaajalla on ensisijainen vastuu puhdistuksesta. (Lun-
tinen 2002, 40–41.) Kuviossa 6 on kohdennettu roskaamiskieltoon perustuva puh-
distusvastuu. 
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KUVIO 6. Puhdistusvastuut vanhoissa pilaantumistapauksissa, AYK = alueellinen 
ELY-keskus (Luntinen 2002, 41.)  
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7  PILAANTUNEEN MAAN TUTKIMINEN JA KUNNOSTUS 
 
 
Pilaantuneen maan tutkiminen jaetaan kolmeen vaiheeseen: esiselvitys, tutkimus-
vaihe ja lisätutkimukset. Esiselvitysten ja tutkimuksen jälkeen suoritetaan riskinar-
viointi. Esiselvityksen tavoitteena on määrittää maa-alueen mahdollinen pilaantu-
minen. Määrittämiseen käytetään hyväksi alueen käytön historiaa, maaperän omi-
naisuuksien selvittämistä, sekä hydrogeologiaa. Tutkimusvaiheeseen (KUVIO 7) 
kuuluu pilaantumisen todentaminen näytteiden avulla. Esiselvityksen tutkimusvai-
heen jälkeen alueelle suoritetaan riskinarviointi, joka jakautuu kahteen ryhmään: 
terveysriskit ja ekologiset riskit. Riskinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa haitta-
aineiden aiheuttamat vaarat sekä niistä aiheutuvat riskit. (Mroueh, Järvinen & Leh-
to 1996, 4.) 
 
 
7.1   Esiselvitys 
 
Esiselvitys jakaantuu neljään päävaiheeseen:  
 
I    Alueen toiminnallisen historian tutkiminen 
II   Alueen geologiset rakenteet ja hydrogeologia 
III  Arvio alueella esiintyvistä haitta-aineista ja niiden levinneisyydestä 
IV  Päätelmä myöhempien tutkimusten suorittamiseksi. (Mroueh ym. 1996, 19.) 
 
Alueen toiminnallista historiaa selvitettäessä voidaan joutua tutkimaan hyvinkin 
vanhaa historiaa, koska mm. raskasmetallit säilyvät maaperässä erittäin pitkään. 
Mikäli alueella on harjoitettu teollista toimintaa, prosesseissa käytettyjen kemikaa-
lien selvittäminen on erittäin tärkeää. Mikäli alue on ollut asuinkäytössä, voidaan 
keskittyä pääasiallisesti polttoainevuotojen aiheuttamiin haittoihin. (Mroueh ym. 
1996, 19.) 
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KUVIO 7. Pilaantuneen maa-alueen tutkimusvaiheet (mukaillen Mroueh ym. 1996, 
16.) 
 
 
Maaperän geologisen rakenteen selvittämiseksi tulee määrittää alueen maalajit, 
niiden kerrosrakenteet ja raekokojakauma, kallioperän ominaisuudet, kuten kivilaji 
ja rikkonaisuus, sekä alueella mahdollisesti suoritetut maaperätutkimukset. Hydro-
geologisiin selvityksiin kuuluvat pohjaveden pinnankorkeus, virtaussuunnat, lähtei-
den ja kaivojen sijainti, orsiveden muodostuminen sekä vesiuomat ja pintaveden 
kulkureitit. (Mroueh ym. 1996, 20.) 
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Esiselvityksen avulla saadaan myös tietoa näytteenoton suunnittelemiseksi sekä 
työsuojelutoimien tarpeesta alueella. Maastokäyntien avulla tehdään havaintoja 
alueesta sekä voidaan tarkistaa jo kerättyjä tietoja. Esiselvityksessä kerättyjen tie-
tojen perusteella alue luokitellaan todennäköisesti pilaantumattomaksi tai mahdol-
lisesti pilaantuneeksi. (Mroueh ym. 1996, 18–21.) 
 
Todennäköisesti pilaantumattomaksi alue voidaan luokitella, kun voidaan olettaa, 
että alueella tapahtunut aiempi tai nykyinen toiminta ei ole aiheuttanut missään 
vaiheessa pilaantuneisuutta aiheuttavia päästöjä. Tilanteen varmistamiseksi alu-
eella suoritetaan maastotutkimuksia, eli jatketaan tutkimusvaiheeseen. Vaiheen 
aikana selvitetään rajoitetulla näytteenotolla tavallisimmin esiintyvien haitta-
aineiden pitoisuudet. (Mroueh ym. 1996, 21.) 
 
Mahdollisesti pilaantuneeksi alue luokitellaan, kun voidaan olettaa, että alueen 
nykyinen tai aikaisempi käyttö on voinut aiheuttaa haitta-ainepäästöjä maaperään. 
Tässä tapauksessa oletusta on tarkistettava arvioimalla mm. saastelähdettä, pääs-
tön luonnetta, haitta-aineen laatua, määrää ja jakautumista alueella sekä haitta-
aineiden kulkeutumista maaperässä. (Mroueh ym. 1996, 21.) 
 
  
7.2  Tutkimusvaihe 
 
Tutkimusvaiheeseen kuuluu neljä eri vaihetta: 
 
I     Laaditaan tutkimussuunnitelma esiselvityksen perusteella. 
II    Tehdään kenttätutkimukset. 
III   Arvioidaan pilaantuneisuusoletuksen paikkansapitävyys. 
IV   Tehdään johtopäätökset lisätutkimuksia varten. (Mroueh ym. 1996, 22.) 
 
Kenttätutkimusten osalta päätetään analysoitavat haitta-aineet, kairaus- ja näyt-
teenottosyvyys, näytteenottoverkon koko, maaperä- ja vesinäytteiden sekä rinnak-
kaisnäytteiden määrä, kokoomanäytteiden määrä sekä analysoitavien näytteiden 
määrä. (Mroueh ym. 1996, 22–23.) 
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Maaperän analysoitavat haitta-aineet ovat useimmissa tapauksissa tavallisimmin 
esiintyviä haitta-aineita. Epäorgaanisista haitta-aineista analysoidaan esimerkiksi 
raskasmetallit (Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg, Cr)  sekä arseeni. Orgaanisia analysoitavia 
haitta-aineita voivat olla haihtuvat orgaaniset yhdisteet, PAH-yhdisteet, mineraa-
liöljyt, fenolit, syanidit, kloridit ja sulfaatit. Pohjavesistä määritetään maaperässä 
helposti liikkuvat aineet, kokonaistyppi, haihtuvat orgaaniset yhdisteet, pH sekä 
sähkönjohtavuus. (Mroueh ym. 1996, 23.)  
 
Näytteiden määrään vaikuttavat pilaantuneeksi epäillyn alueen laajuus sekä maa-
perän ja topografian vaihtelut. Näytteenottopisteiden määrään vaikuttavat taas 
alueen laajuus, oletetun pilaantuneisuuden voimakkuus, eri haitta-aineiden kulkeu-
tumissuunta sekä maalajivaihtelut. Riittävä näytemäärä on tärkeä, koska näin voi-
daan todentaa alueen pilaantuneisuuden tila. (Mroueh ym. 1996, 24–26.) 
 
 
7.3  Lisätutkimukset 
 
Lisätutkimusten avulla voidaan tarkentaa, kuinka pilaantunut maa-alue on. Vai-
heen tavoitteena on hallita tutkittavan alueen geologian ja geologisten olosuhtei-
den vaikutusta ympäristöön, tarkentaa arviota saastuneisuudesta ja sen laajuu-
desta ja selvittää tarvittavat tiedot riskiarvioinnin suorittamiseksi sekä tiedot kun-
nostus- ja käsittelytoimenpiteiden suorittamiseen. (Mroueh ym. 1996, 30.) 
 
Lisätutkimuksien avulla luodaan tarkentava kunnostussuunnitelma ja valitaan ana-
lysoitavat aineet. Lisätutkimuksien määrään vaikuttavat tekijät ovat paikalliset 
maaperä- ja pohjavesiolosuhteet, alueen ja ympäristö käyttötarkoitus, kohteeseen 
soveltuvat kunnostusmenetelmät sekä tutkimusvaiheen aikana tehdyt tutkimukset 
ja luotettavuus. (Mroueh ym. 1996, 30.) 
 
 
7.4  Riskinarviointi 
 
Riskinarviointi on oleellinen osa pilaantuneen maa-alueen tutkimuksia. Sen perus-
teella saadaan tietoa alueen kunnostustarpeesta. Riskinarviointia varten tarvitaan 
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esiselvityksen aikana kerättyjen tietojen lisäksi tietoa alueen sääolosuhteista, vä-
estöstä sekä ihmisissä ja eliöissä mahdollisesti esiintyneistä haittavaikutuksista. 
(Mroueh ym. 1996, 31.) 
 
Riskinarviointi on laaja arvio haitta-aineiden aiheuttamasta vamman tai terveyshai-
tan todennäköisyydestä ja seurausten vakavuudesta. Riskinarviointi koostuu riski-
analyysistä ja riskin evaluoinnista, joiden merkityksiä selvitetään kuviossa 8. 
(Mroueh ym. 1996, 30–31.) Riskinarviointi jaetaan kolmeen eri alueeseen, kulkeu-
tumisriskien ja terveysriskien arviointiin sekä ekologiseen riskinarviointiin. Arviointi-
tilanteessa keskitytään riskien kannalta oleellisiin haitta-aineisiin, kulkeutumisreit-
teihin ja altistustilanteisiin. Riskinarviointi perustuu yleisesti mahdollisten haittojen 
ennustamiseen, johon vaikuttavat monet tekijät, joita voi olla vaikea mitata. Siksi 
arvioinnissa käytetään usein laskennallisia malleja, joilla tarkasteltavia ilmiöitä pyri-
tään kuvaamaan. (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
46 
 
 
KUVIO 8. Terveysriskien arviointi ja hallinta (mukaillen Mroueh ym.1996, 35.) 
 
 
7.4.1  Terveysriskien arviointi 
 
Terveysriskien arvioinnissa määritetään pitkän ajanjakson kuluessa ihmiselle ai-
heutuneita terveysvaikutuksia. Myös ihmisten viihtyvyyteen vaikuttavat asiat ote-
taan huomioon arvioinnissa, kuten pilaantuneelta maa-alueelta kulkeutuvat pahat 
hajut. (Mroueh ym. 1996, 31.) Arviointimenetelminä voidaan käyttää biomonitoroin-
tia, vertailua eri altistusreiteille esitettyihin annosrajoihin ja muihin vastaaviin vii-
tearvoihin sekä pienalue-epidemiologisia tutkimuksia sekä altistumismalleja, kuten 
annos-vaste-mallit. Laskentamallien tulosten tarkastelussa voidaan hyödyntää PI-
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MA-asetuksessa (VNA 214/2007) annettuja terveysriskiperusteisia kynnys- ja oh-
jearvoja. (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa käytetään yleensä 
pitkäaikaista ja jatkuvaa altistumista. Altistumisen laskemiseen käytetään haitta-
aineen keskimääräistä päiväsaantia tai -annosta eli ADD-arvoa. Altistuslasken-
nassa käytetään tutkittavan kohteen väliaineessa mitattuja haitta-ainepitoisuuksia. 
Väliaineella tarkoitetaan ainetta, jonka kautta haitta-aine kulkeutuu ihmiseen. Täl-
laisia aineita ovat juomavesi, ravinto, hengitysilma ja pintamaa. Haitta-aineen kes-
kimääräinen päiväsaanti voidaan laskea kaavasta    
 
     (4) 
 
ADDi = Avarage daily dose, keskimääräinen päivittäisannos (mg/kgd) 
Ci = haitta-aineen pitoisuus tarkasteltavassa väliaineessa (mg/l) 
IR = Inhalation rate, haitta-ainetta sisältävän väliaineen päivittäinen otto elimistöön 
(l/d) 
EF = Exposure frequence, altistuksen tiheys/toistuvuus (d/a) 
ED = Exposure duration, altistuksen kesto (a) 
BW = body weight, kohdehenkilön paino (kg)  
AT = Averageing time, aika, jonka suhteen keskimääräinen päivittäisannos laske-
taan (d). (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
Juomaveden kautta tapahtuneen altistumisen päivittäissaantiarvoja verrataan ylei-
sesti WHO:n Guidelines for drinking-water quality -teoksen juomaveden haitta-
ainepitoisuuksien ohjearvoihin. Muissa tapauksissa voidaan vertailuun käyttää tau-
lukossa 8 esitettyjä haitallisten aineiden enimmäissaantisuosituksia. (Ympäristö-
ministeriö 2007.) 
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TAULUKKO 8. Terveysriskin arvioinnissa suositeltavat haitallisten aineiden sallitut 
enimmäissaantisuositukset (mukaillen Ympäristöministeriö 2007.) 
 
 
 
Eräitä haitta-aineita juomavedessä 
 
Alumiini on yleinen metalli luonnossa. Sitä käytetään monissa kemiallisissa pro-
sesseissa, mm. veden käsittelyssä, mistä saattaa aiheutua korkeita pitoisuuksia 
käsiteltyyn veteen. Hyvissä alumiininkäsittelyprosesseissa on mahdollista saavut-
taa alle 0,1 mg/l alumiinipitoisuus. Alumiinilla ei ole terveysperusteista ohje-arvoa, 
mutta suurissa pitoisuuksissa se saattaa aiheuttaa värjäytymiä ja makuhaittoja 
veteen. (WHO 2006.) 
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Suomessa lyijyä käytetään pääasiassa akuissa (Naumanen ym. 2002, 31). Lyijyn 
on todettu kulkeutuvan juomaveteen pääasiassa lyijyä sisältävistä vesiputkistoista 
liuenneena. Lyijyn poistaminen pohjavedestä ei ole mahdollista, jolloin raakaveden 
lyijypitoisuudet jäävät talousveteen. (WHO 2006.) Lyijy on erittäin myrkyllistä ras-
kaana oleville naisille sekä lapsille, koska heidän elimistönsä absorpoi lyijyä paljon 
tehokkaammin kuin aikuisen ihmisen elimistö. Ihmisen kehoon päästessään lyijy 
jakautuu lähinnä vereen, hampaisiin ja luihin sekä pehmytkudoksiin, kuten mak-
saan, munuaisiin, aivoihin ja luuytimeen. Kuviossa 9 on esitetty veressä olevan 
lyijyn vaikutus lapsilla ja aikuisilla, ja siitä voidaan myös todeta lyijyn haitallisuus 
lapsen kehitykselle (Naumanen ym. 2002, 36–38.). Päivittäinen saantisuositus 
lyijylle on 3,5 μg/kg (WHO 2006). 
 
 
 
KUVIO 9. Lyijyn vaikutus lapsissa ja aikuisissa veren lyijypitoisuuden funktiona 
(Naumanen ym. 2002, 38.) 
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Rauta on hyvin yleinen luonnonvesissä, ja sen pitoisuudet voivat vaihdella 0,5 
μg:n ja 50 μg:n välillä per litra. Rauta on tärkeä hivenaine ihmisille ja eläimille. Ih-
misen raudan tarve riippuu paljon iästä ja sukupuolesta. Arviot päivittäisestä vä-
himmäissaantisuosituksesta ovat 10–50 mg/päivä. Rauta voidaan poistaa juoma-
vedestä useilla menetelmillä, kuten ioninvaihdolla tai ilmastuksella ja suodattami-
sella. (WHO 2006.) 
 
WHO ei ole asettanut ohjearvoa raudalle juomavedessä, mutta toteaa, että jo alle 
2 mg/l:n pitoisuuksissa veden laatu kärsii värjäytymistä ja makuhaitoista (WHO 
2006). Sosiaali- ja terveysministeriön suositusten mukaan talousvedessä ei saisi 
olla rautaa yli 200 μg/l (STM 2000). Juomaveden rauta ei ole terveydelle vaarallis-
ta (Suomen ympäristökeskus 2007). 
 
Mangaani on alkuaine, jota esiintyy maaperässä luonnostaan, usein yhdessä rau-
dan kanssa. Lisäksi mangaania esiintyy usein pinta- ja pohjavesissä. Suurin altis-
tumislähde mangaanille on yleisesti ravinto. (WHO 2006.)  Mangaanin on todettu 
suurina määrinä aiheuttavan neurologisia oireita sekä maksa- ja munuaisvaurioita 
(Airas , Attila, Elonen, Koulu & Tuomisto 2007, 1078). Alle 0,05 mg/l mangaania 
sisältävä raakavesi voidaan puhdistaa tehokkaasti käyttämällä hapetusta ja suoda-
tusta. WHO on asettanut juomaveden ohjearvoksi 0,4 mg/l. (WHO 2006.) STM 
puolestaan on asettanut laatusuositusarvon 50 μg/l (STM 2000). 
 
 
7.4.2  Ekologisen riskin arviointi  
 
Ekologisen riskinarvioinnin tarkoituksena on selvittää haittavaikutukset maaperän 
haitta-aineiden vaikutuspiirissä oleva eliöstöön ja ympäristöön (Ympäristöministe-
riö 2007). Useat kasvi- ja eliölajit ovat herkempiä haitta-aineiden pitoisuuksille kuin 
ihminen, jonka vuoksi ekologisessa riskinarvioinnissa voidaan päätyä pienempiin 
raja-arvoihin kuin terveysriskien arvioinnissa (Mroueh ym. 1996, 31).  Yleensä eko-
loginen riskinarviointi voidaan rajata niihin haitta-aineisiin, joiden aiheuttamat vai-
kutukset eliöstössä ovat todennäköisimpiä tai vakavimpia. Käytettäviä menetelmiä 
riskinarvioinnissa voivat olla pitoisuusmittausten ja altistuslaskelmien vertaaminen 
ekologisiin viitearvoihin, biotestit (haitta-ainekohtaiset testit ja testit kohteen maa-
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näytteillä), ekosysteemitutkimukset, biomonitorointi ja biomarkkerit sekä ekologiset 
tutkimukset. (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
 
7.4.3  Kulkeutumisriskien arviointi 
 
Haitta-aineiden kulkeutuminen ja pitoisuuksien muuttuminen ympäristönosasta 
toiseen voidaan arvioida leviämis- tai kulkeutumismalleilla. Mallia voidaan soveltaa 
tiettyyn ympäristönosaan, kuten pohjaveteen, tai yhtäaikaisesti useampaan ympä-
ristönosaan (monireitti-mallit). Monireitti-malleilla voidaan joissain tapauksissa tar-
kastella myös ihmisten altistumista haitta-aineille. Tällaisia malleja ovat muun mu-
assa suomalainen SoiliRisk-malli öljyhiilivetyjen riskinarviointiin ja hollantilainen 
CSOIL-laskentamalli. (Ympäristöministeriö 2007.) 
 
 
7.5  Näytteenotto maaperästä 
 
Näytteenotolla on keskeinen merkitys selvitettäessä maaperän pilaantumista. 
Maaperänäytteitä otetaan kemiallisten, fysikaalisten ja biologisten ominaisuuksien 
määrittämiseen maa-alueella. Näytteenotto täytyy aina suunnitella hyvin. Tarvitta-
vien maanäytteiden määrä pilaantuneeksi epäillyllä maa-alueilla riippuu alueen 
pinta-alasta. (Mroueh ym. 1996, 43.) Taulukossa 9 on esitetty suuntaa-antava 
suositus näytteenottomääristä.  
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TAULUKKO 9. Suositus maanäytteiden määrästä pilaantuneeksi epäillyillä maa-
alueella (Mroueh ym. 1996, 26.) 
 
 
 
Näytteenoton esiselvitykseen kuuluu mahdollisten putkien, kaapelien ja johtojen 
kulun selvittäminen maa-alueella, näytteenottotekniikat, -laitteet ja analyysit. Näyt-
teiden analysoinnista vastaavan laboratorion kanssa tulee keskustella mahdollisis-
ta näytteenottoon ja käsittelyyn liittyvistä vaatimuksista. Näytteenotosta pidetään 
pöytäkirjaa, josta ilmenevät näytteenottopaikan ja näytteen laadun kannalta oleel-
liset asiat, kuten mm. näytteenottosyvyys, aika ja näytteenottaja. Näytteenotossa 
on oleellista, etteivät maaperänäytteet pääse kontaminoitumaan tai niiden mahdol-
lisesti sisältämät haitta-aineet pääse hapettumaan tai haihtumaan. (Mroueh ym. 
1996, 43.) 
 
 
7.5.1  Maaperänäytetyypit 
 
Maaperänäytteet jaetaan kahteen ryhmään, häiriintymättömiin ja häiriintyneisiin 
näytteisiin. Näytteitä voidaan ottaa joko yhdestä pisteestä tai kokoomanäytteenä, 
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jolloin näytteeseen on yhdistetty näytteitä, joita on otettu useista toisiaan lähellä 
sijaitsevista näytteenottopisteistä. Kokoomanäyte on häiriintynyt näyte. (Mroueh 
ym. 1996, 44.)  
 
Häiriintymättömät näytteet ovat näytteitä, jotka on otettu sellaisella menetelmällä, 
ettei näytteeseen kuulumattomia maita ole joutunut näytteeseen. Yhdestä pistees-
tä otetut näytteet voivat olla joko häiriintyneitä tai häiriintymättömiä näytteitä näyt-
teenottotekniikan mukaan. Häiriintyneitä näytteitä voidaan kerätä putkiottimilla, 
lapio-, kannu-, ja kierrekairoilla sekä lapiolla näytekuopasta. Häiriintyneet näytteet 
soveltuvat useimpiin analyyseihin ja tutkimuksiin. Häiriintymättömiä näytteitä voi-
daan kerätä mäntäkairalla tai koekuopasta näytteenottopurkkiin tai -laatikkoon.  
Eräisiin profiilitutkimuksiin sekä fysikaalisiin ja mikrobiologisiin määrityksiin vaadi-
taan häiriintymättömiä näytteitä, kuten myös määritettäessä haihtuvia orgaanisia 
yhdisteitä. (Mroueh ym. 1996, 44.) 
 
 
7.5.2  Näytteenotto koekuopasta 
 
Koekuoppamenetelmää voidaan käyttää, kun maa-aines on kivinen tai muuten 
vaikeasti läpäistävää pintakerroksissa. Jos koekuoppa ulottuu pohjavedenpinnan 
syvyyteen, pohjaveden pinnan alapuolelta ei tule ottaa maaperänäytteitä, sillä 
näytteen kontaminoitumisen todennäköisyys on suuri. Koekuopasta kaivettu maa-
aines kasataan koekuopan viereen, kuitenkin niin, ettei se pääse valumaan koe-
kuoppaan eikä vaaranna koekuopan reunojen stabiliteettia. Tarvittaessa maan 
pinta suojataan esimerkiksi muovilla ennen kuopasta poistettavan maa-aineksen 
läjittämistä. (Mroueh ym. 1996, 46.) 
 
Näytteenotto koekuopasta suoritetaan käsin tai koneellisesti. Käsin kaivua lapiolla 
tarvitaan alueilla, joissa saattaa olla putkia ja johtoja. Lapiokaivua voidaan käyttää 
aina 2 metrin syvyyteen asti, ja koekuopan tulisi olla pinta-alaltaan noin 1 m2. Ko-
neelliseen kaivamiseen käytetään traktorikaivuria, kun koekuopan syvyys on 3–5 
metriä. Tarvittaessa syvempiä koekuoppia on käytettävä kaivinkonetta. Koekuo-
pasta otettava edustava näyte kerätään lapiolla tai lastalla kuopan seinämästä, 
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kun kuopan reunat ja pohja on puhdistettu valuneesta aineksesta. (Mroueh ym. 
1996, 46.) 
 
  
7.5.3  Maanäytteenotto kairan avulla 
 
Maaperän näytteenottoon käytettäviä kairoja on monia erilaisia, joihin on integroitu 
erilaisia näytteenottoyksiköitä. Porakonekairaa käytetään yleensä kalliopinnan 
määrittämiseksi, näytteenottokairauksessa ja pohjavesiputkien asennuksessa. 
Tiiviiden maalajien tai täyttökerrosten läpäisemiseen voidaan käyttää heijarikairaa. 
Kannukairaa käytetään usein otettaessa näytteitä siltti- ja hiekkamaista, sedimen-
teistä tai turpeesta pohjaveden alapuolella.  Mäntäkairaa puolestaan käytetään 
häiriintymättömien näytteiden ottoon, ja se soveltuu parhaiten savi- ja silttimaala-
jeille sekä sedimenteille. Lapiokairalla voidaan ottaa näytteitä kivettömistä maala-
jeista, kun taas kierrekairat soveltuvat parhaiten hiekkamaiden ja hienompien 
maalajien näytteenottoon. (Mroueh ym. 1996, 47–51.) 
 
 
7.6  Kunnostusmenetelmät 
 
Pilaantuneiden maiden kunnostamisen tavoitteena on vähentää haitta-aineista 
syntyvää ympäristöriskiä. Kunnostusmenetelmän valintaan vaikuttavat tekijät ovat 
puhtaustavoite ja maa-aineksen loppukäyttö. Valintaan vaikuttavat myös haitta-
aineen ominaisuudet ja sen pitoisuus. (Sillanpää, J. 2010, 24.) Kunnostusmene-
telmät jaetaan karkeasti kolmeen ryhmään: kemialliseen käsittelyyn, fysikaaliseen 
käsittelyyn ja biologiseen käsittelyyn (Wood 2009, 47–48). 
 
Kemiallisen käsittelyn tavoitteena on saattaa haitta-aineet sellaiseen muotoon, että 
ne voidaan tuhota tai muuttaa sellaiseen muotoon etteivät ne aiheuta ympäristö- ja 
terveysriskejä. Nämä tavoitteet saavutetaan käyttämällä erilaisia kemikaaleja hait-
ta-aineiden sitomiseen. Fysikaalinen käsittely tähtää haitta-aineen poistoon ja jät-
teen turvalliseen loppusijoittamiseen. Biologisen käsittelyn tavoitteena on hajottaa 
haitta-aineet mikro-organismien avulla niin, etteivät ne aiheuta haittaa ympäristölle 
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tai ihmisille. (Wood 2009, 47–48.) Tässä luvussa käsitellään yleisimpiä kaatopai-
kan kunnostusmenetelmiä. 
 
 
7.6.1  Massanvaihto 
 
Massanvaihtomenetelmä koostuu kolmesta vaiheesta: maankaivuu, kuljetus ja 
välivarastointi (Uusimäki, henkilökohtainen tiedonanto 19.3.2010). Kyseisellä me-
netelmällä tulee aina olla kaivuusuunnitelma, jonka laatimiseen vaikuttavat mm. 
kaatopaikalla vallitsevat olosuhteet, maa-aineksen haitalliset aineet sekä alueen 
pohjavesiolosuhteet. Kaivuun yhteydessä voi olla tarpeellista rajata maa-aines 
maalajien sekä haitta-aineiden mukaan, jotta maamassan käsittely ja loppusijoitus 
voidaan tehdä oikein. Kaivettaessa pohjaveden alta saattaa kysymykseen tulla 
rakennusaikainen pohjaveden pinnan alentaminen pumppaamalla. Menetelmän 
ympäristövaikutuksien rajaamiseksi tulee tuntea maamassan haitallisten aineiden 
päästövaikutukset. Haitallisia aineita voivat olla kaasu-, pöly- ja hajupäästöt sekä 
haihtuvat kemikaalit. (Sarkkila & Mroueh & Leino-Forsman 2004.) 
 
Jos kaivuun yhteydessä ei maamassoja voida lastata heti kuljetusajoneuvon kyy-
tiin, voi välivarastointi tulla kyseeseen. Välivarastointi tulisi tehdä tiiviille, kuivalle ja 
kantavalle alustalle, ja pinta- ja sadevesien pääsy maa-ainekseen tulee estää pin-
taeristeellä, kuten esimerkiksi geomembraanilla. Pintaeriste estää myös maa-
aineksen mahdollisen pölyämisen ja haitallisten aineiden kulkeutumisen ympäris-
töön. Jos kuitenkin varastoinnin yhteydessä syntyy suotovesiä, tulisi ne käsitellä 
paikan päällä. Yleisesti välivarastoinnin tarve tulisi aina minimoida. Välivarastointia 
ei voida suorittaa, jos haitalliset aineet sisältävät helposti haihtuvia yhdisteitä. 
(Sarkkila ym. 2004.) 
 
Pilaantuneen maa-aineksen kuljettamisesta tulee aina tehdä siirtoasiakirjat, joissa 
ilmenevät kuljetetun materiaalin luonne, loppusijoituspaikka ja alkuperä sekä mää-
rät. Kuljettaessa pilaantuneita maa-aineksia kuormat tulee aina peittää pölyämisen 
ja haitta-aineiden leviämisen estämiseksi. (Sarkkila ym. 2004.) 
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7.6.2  Eristäminen  
 
Pilaantuneiden maiden eristämistä voidaan pitää loppusijoituksen omaisena toi-
menpiteenä. Menetelmää käytetään useasti kaatopaikkojen lopettamisen yhtey-
dessä, jolloin pilaantuneen maan eristämisen tarkoituksena on eristää haitalliset 
aineet ympäristöstä pysyvästi, niin etteivät ne ajan kuluessakaan kulkeudu ympä-
ristöön. Eristerakenteilta vaadittavan kestoiän tulee periaatteessa olla ääretön, 
joten rakennusmateriaalien tulee olla sellaisia etteivät niiden ominaisuudet huono-
ne pitkänkään ajan kuluessa. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Eristysrakenteita valittaessa tulee ottaa huomioon haitallisten kemikaalien kohdis-
tama kuormitus rakenteeseen sekä ympäristön aiheuttamat fysikaaliset kuormituk-
set. Lisäksi tulee ottaa huomioon eristysrakenteiden läpäisevyys haitta-aineiden 
diffuusion kannalta. Esimerkiksi eräät klooratut yhdisteet kulkeutuvat diffuusion 
avulla nopeammin kuin vesi. Haitta-aineiden tulisi myös olla stabiilissa muodossa, 
jotta ne eivät aiheuta hallitsemattomia kuormituksia rakenteisiin. Orgaanisia haitta-
aineita ei periaatteessa pitäisi eristää, vaan ne täytyisi käsitellä pysyvästi vaarat-
tomiksi. Eristettävien maamassojen tulee olla myös tiivistettyjä, ei-plastisia ja ko-
koonpuristumattomia, jolloin kunnostettavan maa-alueen haitallisilta muodonmuu-
toksilta säästyttäisiin. Eristetyn maa-alan pinta-rakenteen tiiviyden säilymistä tulee 
seurata säännöllisesti ja ryhtyä kunnostustoimenpiteisiin, mikäli rakenteisiin alkaa 
muodostua suotovettä. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Eristysrakenteet tehdään yleisesti yhdistelmärakenteina, jotka käsittävät keinote-
koisen eristeen ja mineraalisen tiivisteen. Rakennettaessa yhdistelmärakennetta 
on huomioitava, että keinotekoinen eriste ja mineraalinen tiiviste ovat tiiviissä yh-
teydessä keskenään. Mineraalisten eristemateriaalien tulee olla luonteeltaan kun-
nostuskohteella havaittuja haitta-aineita pidättäviä. Mineraalieristemateriaaleja 
ovat esimerkiksi savi, maabentoniitti sekä eristeasfaltit. Näiden materiaalien käy-
tön toimivuus ja haitta-aineiden pidättävyys testataan aina laboratoriossa. (Sarkki-
la ym. 2004.) 
 
Keinotekoiset eristeet ovat yleisesti muovikalvoja eli geomembraaneja. Myös eris-
teasfalttia voidaan käyttää eristämiseen. Keinotekoisilla eristemateriaaleilla pyri-
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tään eristämään pysyviä alkuaineita sekä hitaasti hajoavia yhdisteitä. Geomem-
braanien valmistaminen on erityisen haastavaa ja vaatii juuri oikeat olosuhteet, 
jotta kalvo käyttäytyy oikein. Tämä takia tulisi aina käyttää luokiteltuja geomem-
braaneja, jotta voidaan luottaa siihen, että materiaali toimii oikealla tavalla. Myös 
eristeasfaltin toimivuus tulee varmistaa laboratoriossa ennen käyttöä. (Sarkkila 
ym. 2004.)  
 
Pinta- ja pohjaeriste muodostavat eristysrakenteen, joihin on usein liitettävä sala-
ojakerrokset, joiden avulla mahdolliset suotovedet saadaan kerättyä talteen myö-
hempää käsittelyä varten. Pintaeristeet suojaavat eristysrakenteita pinta- ja sade-
vesiltä, ja ne tehdään yleensä yhdistelmärakenteina niin kantavalle pohjalle, että 
materiaalit pystytään luotettavasti tiivistämään eikä pitkänkään ajan kuluessa ra-
kenteeseen synny rakenteita vaurioittavia painaumia. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Pintarakenteen mitoituksen lähtökohtana on se, paljonko vettä sallitaan imeytyä 
rakenteisiin. Tärkeintä on kuitenkin varmistaa se, että jos vettä pääsee rakentei-
siin, vesi voidaan ohjata tehokkaasti ulos suotovesikeräilyjärjestelmän avulla. Pin-
tarakenteeseen kuuluvat salaojakerros, suojakerros ja kasvukerros tai jonkin 
muunlainen pintakerros. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Pohjaeristeiden osalta joudutaan tarkastelemaan erityisrakennemateriaalien kemi-
allista kestävyyttä ja haitta-aineiden kulkeutumisen esto-ominaisuuksia suhteessa 
olemassa oleviin haitta-aineisiin. Vaikeasti eristettäviä aineita ovat huonosti veteen 
liukenevat orgaaniset aineet, joilla on yleensä hyvät kulkeutumisominaisuudet, 
jopa paremmat kuin vedellä, ja ne kulkeutuvat helposti myös eri faaseissa. Pohja-
rakenteita suunniteltaessa ja rakennettaessa tulee noudattaa vähintään valtioneu-
voston kaatopaikkoja koskevan päätöksen vaatimuksia vaarallisen jätteen kaato-
paikoista. (Sarkkila ym. 2004.)  
 
Pystyeristeitä käytetään yleisesti, kun pilaantunutta maa-ainesta ei voida siirtää tai 
käsitellä muilla tavoilla vaarattomaksi. Pystyeristeitä voidaan käyttää myös pohja-
vesien ohjaamiseen sekä paineen alentamiseen. Pystyeristeitä suunniteltaessa on 
tärkeätä ottaa huomioon maaperä, sen maakerrokset ja epäjatkuvuudet, jotta tii-
vistys voidaan tehdä oikein. (Sarkkila ym. 2004.) 
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7.6.3  Stabilointi ja kiinteytys 
 
Stabilointi- ja kiinteytysmenetelmän tarkoitus on saada pilaantuneen maan haitalli-
set aineet sellaiseen muotoon, etteivät ne aiheuta vaaraa ihmiselle tai ympäristöl-
le. Menetelmä on pääasiallisesti sovellettavissa epäorgaanisilla haitta-aineilla pi-
laantuneen maan kunnostukseen. Menetelmää käytettäessä tulee myös huomioi-
da jätteen loppusijoitusmahdollisuudet, sillä menetelmä ei poista haitta-aineita. 
Tällöin menetelmän pitkäaikaiskestävyys on otettava erityisesti huomioon. (Sarkki-
la ym. 2004.) 
 
Stabiloinnilla tarkoitetaan haitta-aineiden sitomista kemiallisesti niin, että niiden 
kulkeutuvuus, biosaatavuus, toksisuus ja liukoisuus vähenevät ja haitta-aineiden 
kiinteytyksellä tarkoitetaan aineiden fysikaalista muuttamista siten, että niiden pu-
ristuslujuutta, vesitiiveyttä tai sulkeutumista massaan kasvatetaan. Tällöin jätteen 
loppusijoitus voidaan tehdä hallitusti. Menetelmän haittapuolena voidaan pitää pi-
laantuneen maa-aineksen mahdollista tilavuuden kasvua. Stabiloitujen massojen 
uudelleen käsittely on myös erittäin vaikeaa, jos todetaan, ettei toteutettu käsittely 
tuottanut oikeaa lopputulosta. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Stabiloinnin reseptöinti eli käytettävien sideaineiden valinta on tehtävä aina sen 
mukaan, mitä haitta-aineita maa-aines sisältää. Menetelmässä useimmiten käyte-
tyt sideaineet ovat sementti ja bitumi, ja joitain teollisuuden sivutuotteitakin, kuten 
lentotuhkaa voidaan käyttää stabilointiin. Näillä sideaineilla voidaan pääasiallisesti 
kiinteyttää metallit. Stabilointiin heikosti soveltuvia haitta-aineita ovat mm. dioksii-
nit, PCB, torjunta-aineet, elohopea ym. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
 
7.6.4  Terminen käsittely 
 
Pilaantuneiden maiden käsittelyyn termisesti on monia erilaisia tapoja mukaan 
lukien poltto sekä korkea- ja matalalämpötiladesorptio. Tässä yhteydessä käsitel-
lään pääasiassa matalalämpötiladesorptiota. (Sarkkila ym. 2004.) 
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Matalan lämpötilan desorptioalueena pidetään noin 100–300 °C. Tällä lämpötila-
alueella voidaan käsitellä klooraamattomat haihtumattomat (VOC) ja puolihaihtu-
vat (SVOC) orgaaniset yhdisteet. Pääasiassa menetelmää käytetään öljyhiilivety-
jen puhdistamiseen maa-aineksesta. Menetelmää käytettäessä on aina tehtävä 
koekäsittelyitä, joilla varmistetaan, että kaikki haitalliset aineet saadaan irrotettua 
kiinteästä aineksesta. Menetelmälle parhaiten soveltuvat maalajit ovat hiekka ja 
sora ja vaikeammin soveltuvia hienoainespitoiset savet ja siltit. Metalleja sisältävät 
maa-ainekset tulee käsitellä joko eristämällä, stabiloinnilla tai muulla soveltuvalla 
menetelmällä desorptiovaiheen jälkeen. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Desorptiomenetelmän käyttö edellyttää muodostuvien kaasujen käsittelyä ja puh-
distamista sekä partikkelien poistoa. Savukaasujen mukana voi poistua mm. diok-
siineja, jotka ovat erittäin haitallisia ympäristölle ilmaan joutuessaan. Kaasujen 
puhdistusprosessia tulee seurata tarkasti, jotta voidaan varmistua siitä, että se 
toimii. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
 
7.6.5  Pesu 
 
Pilaantuneen maan pesun tavoitteena on tilavuuden pienentäminen, koska pese-
mällä maata saadaan osa siitä soveltuvaksi suoraan hyötykäyttöön tai loppusijoi-
tukseen. Pesun avulla, sopivissa olosuhteissa, jopa 85 % maa-aineksesta pysty-
tään palauttamaan takaisin paikalleen. Maa-aines, joka on pilaantunut öljyillä, 
PAH-yhdisteillä tai raskasmetalleilla, soveltuu pesumenetelmälle parhaiten, kun 
taas huonoiten soveltuvia ovat haihtuvat hiilivedyt. Parhaimmat pesutulokset saa-
daan maa-ainekselle, joka on hiekkaa tai sitä karkeampaa. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Pesumenetelmän käyttöehtona on, että syntyvät jätevedet pystytään käsittele-
mään tai loppusijoittamaan sekä pystytään osoittamaan esimerkiksi laboratorioko-
kein menetelmän soveltuvuus kyseessä oleville haitta-aineille. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Pilaantuneiden maiden pesulaitokset ja aineet pitävät sisällään yleensä menetel-
miä, joita ei kilpailusyistä kerrota. Maa-aineksen pesu tapahtuu vedellä, ja siihen 
voidaan lisätä apuaineita, joita ovat esimerkiksi pinta-aktiiviset aineet ja lisäliuotti-
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met. Joissakin tapauksissa myös pH:n säätö ja lämpötilan nosto ovat olennainen 
osa pesuprosessia. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Pesuprosessiin kuuluu yleensä raekokolajittelu ja eri jakeet pestään erikseen. Ero-
tusmenetelmiä ovat pesuseulonta, nestesykloni sekä flotaatio. Pesuprosessissa 
eroteltavasta jätelietteestä erotetaan pesuneste, joka puhdistetaan ja johdetaan 
takaisin pesuprosessiin. Jätelietteen hienoaines kuivataan ja sen loppusijoitus-
mahdollisuudet selvitetään. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
 
7.6.6  Huokoskäsittely ja bioventing 
 
Huokoskäsittelyllä tarkoitetaan maaperän huokostilassa sijaitsevien haitta-
aineiden poistoa alipaineen avulla. Aineiden poistamiseen hyödynnetään luonnol-
lisia kulkeutumisominaisuuksia, kuten advektiota, desorptiota, höyrystymistä ja 
diffuusiota. (Sarkkila ym. 2004.) Huokosilmatekniikan yleisperiaate on kuvattu ku-
viossa 10. 
 
Huokoskaasuimu soveltuu klooratuille ja klooraamattomille haihtuville orgaanisille 
yhdisteille sekä joillekin puolihaihtuville orgaanisille yhdisteille. Huokoskäsittely ja 
bioventing soveltuvat erityisesti sellaisille pilaantuneille maille, joiden kunnostami-
nen muilla tavoin, kuten kaivamalla, kohteessa olevien rakennuksien rakenteiden 
läheisyyden takia, ei onnistu. Maan pinnalle nousevat poistokaasut otetaan talteen 
jatkokäsittelyä varten (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Menetelmää rajoittavia tekijöitä ovat maaperän epähomogeenisuus, korkea hieno-
ainespitoisuus, orgaanisen aineksen määrä, maaperän kosteuspitoisuus, pohjave-
den pinnankorkeus ja haitta-aineiden ominaisuudet ja pitoisuudet. Menetelmällä ei 
voida saavuttaa tilannetta, jolloin maaperä olisi täysin puhdas, joten suunniteltaes-
sa menetelmän käyttöönottoa, on selvitettävä puhdistustarve ja sen saavuttamis-
mahdollisuudet kyseisellä menetelmällä. (Sarkkila ym. 2004.) 
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KUVIO 10. Huokosilmatekniikan yleisperiaate (Mroueh ym. 1996, 151.) 
 
 
Bioventing tarkoittaa ilman tai hapen pumppaamista haitta-aineiden täyttämiin 
maahuokosiin. Pumpattu ilma tai happi tehostaa mikrobien toimintaa maaperässä, 
jolloin haitta-aineet hajoavat paremmin. Ilmaa pumpataan maaperään vain sen 
verran, mitä mikrobit pystyvät käyttämään, eikä ilma saa kiertää takaisin ilmake-
hään. Bioventing-menetelmää käytettäessä tulee ensin tutkia maaperän mikrobien 
kasvua rajoittavia tekijöitä, joita ovat pH, kosteuspitoisuus, perusravinteiden määrä 
(typpi ja fosfori) sekä maaperän lämpötila. Haitta-aineiden pitoisuudet voivat myös 
olla niin korkeita, että ne voivat tappaa mikrobikasvuston maaperässä. (Sarkkila 
ym. 2004.)  
 
Air sparging puolestaan tarkoittaa ilman pumppaamista maaperään siten, että ilma 
kuljettaa mukanaan haitallisia aineita. Ilman mukana kulkeutuneet haitta-aineet 
kerätään maanpinnalla talteen jatkokäsittelyä varten. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
 
7.6.7  Kompostointi 
 
Kompostoinnilla tarkoitetaan pilaantuneen maan orgaanisten aineiden hajottamista 
mikrobitoiminnan avulla. Kompostoinnissa on kolme päämenetelmää: staattinen 
ilmastettu kasa, mekaanisesti sekoitettava kompostori sekä aumakompostointi. 
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Kompostointilaitoksissa voidaan käyttää myös näiden menetelmien yhdistelmiä. 
(Sarkkila ym. 2004.) 
 
Mikrobit kasvavat tietyillä lämpötila-alueilla sen mukaan minkälaisia mikrobeja käy-
tetään. Lämpötila-alueita on kolme: psykrofiiliset (alle 25 °C), mesofiiliset (noin 20–
45 °C) ja termofiiliset (noin 45–65 °C). Jokaisella mikro-organismilla on oma mini-
milämpötila, jonka alapuolella ne eivät enää kasva, mutta voivat pysyä hengissä ja 
pystyä jonkinlaiseen hajotustoimintaan. Kompostoinnin tärkeimmät tekijät ovat pH, 
kosteus, lämpötila, hiili-typpisuhde ja happipitoisuus. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Kompostointi sopii orgaanisten haitta-aineiden, kuten öljyhiilivetyjen, PAH-
yhdisteiden ja torjunta-aineiden saastuttaman maan puhdistukseen. Menetelmä 
soveltuu huonoiten raskaille pitkäketjuisille hiilivedyille sekä raskasmetalleilla pa-
hoin pilaantuneille maille. Yli 2500 ppm:n pitoisuudet raskasmetallien osalta ovat 
myrkyllisiä mikrobeille, jolloin kompostointiprosessi häiriintyy. (Sarkkila ym. 2004.)  
 
 
7.6.8  Hyötykäyttö ja loppusijoittaminen 
 
Pilaantuneet maat voidaan ohjata loppusijoitukseen sellaiseen paikkaan, missä 
niitä ei tarvitse enää koskaan siirtää pois ajoittaisten kunnostustoimenpiteiden tai 
uudelleen rakentamisen vuoksi. Jo lievästi pilaantuneet maat ovat kierrätyskelvot-
tomia. Pilaantuneen maan ohjearvo (tavoitearvo/kynnysarvo) kertoo haitta-aineen 
suurimman pitoisuuden, jota pidetään ympäristölle ja ihmiselle vaarattomana. Oh-
jearvon alittuessa alueen maankäytölle tai maamassojen sijoittamiselle ei ole rajoi-
tuksia. Raja-arvo ilmaisee haitta-aineen pitoisuuden, jonka ylittäminen aiheuttaa 
toimenpiteitä. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
Loppusijoituspaikkoja ovat yleisesti kaatopaikat, joita valvotaan ja joista mahdolli-
set suotovedet kerätään talteen ja jatkokäsittelyyn. Pilaantunutta maa-ainesta voi-
daan käyttää esimerkiksi kaatopaikkarakenteen välipeittokerroksina ja pinnan 
muotoiluun, jotka peitetään pintakerroksen avulla. (Sarkkila ym. 2004.) 
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Loppusijoitettavien maa-ainesten haitta-ainepitoisuudet on tunnettava ja on pystyt-
tävä osoittamaan, että ne ovat stabiilissa muodossa. Alkuaineiden osalta on pys-
tyttävä osoittamaan, että ne pysyvät sidottuina maa-aineksiin kaikissa olosuhteis-
sa. Orgaanisten aineiden kohdalla on pystyttävä todistamaan, että liikkeelle lähti-
essään aineet hajoavat luonnollisesti. (Sarkkila ym. 2004.) 
 
 
7.7  Jälkitarkkailu 
 
Jälkitarkkailun avulla pystytään varmistamaan kunnostustöiden riittävyys sekä 
varmistamaan, ettei kunnostetun alueen myöhemmän käytön myötä aiheudu riske-
jä ympäristölle tai terveydelle. Jälkitarkkailun laajuus, tarkkailumenetelmät sekä 
tarkkailuun käytettävä aika riippuvat kunnostusmenetelmän, sijoituskohteen ja kä-
sittelyssä saavutettujen lopputulosten perusteella. Jälkiseurannan suunnitteluvai-
heessa tulee aina ottaa huomioon kunnostustyön riskistaso, jota voidaan arvioida 
mm. haitallisten aineiden pitoisuuksien, toksisuustason sekä pohjaveden tason 
mukaan. (Mroueh ym 1996, 119.) 
 
Jälkitarkkailuohjelmassa määritetään muun muassa tarkkailtavat parametrit, näy-
tekohdat sekä -ajankohdat, näytteenottomenetelmät, näytteestä tutkittavat aineet, 
tulosten raportointi sekä jakelu. Jälkitarkkailua suoritetaan yleensä 2–5 vuotta, 
mutta joissakin tapauksissa pidempikin tarkkailujakso on tarpeen. (Mroueh ym 
1996, 119.)  
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8  KUNNOSTUSALUEEN KUVAUS 
 
 
Vattajantien kaatopaikka (kiinteistörekisteritunnus: 272–432–14–39) sijaitsee Kok-
kolan kaupungissa Lohtajalla. Kaatopaikalta on noin 2,5 km:n matka Lohtajan kes-
kustaan, ja kiinteistön omistaa Kokkolan kaupunki. Vattajantien kaatopaikka on 
toiminut vuosina 1964–1975 yhdyskuntajätteen kaatopaikkana. Toiminnan loput-
tua kaatopaikka on peitetty maalla. Kaatopaikan kokonaispinta-ala on noin 2000 
m2. (Aspholm 2005, 2.) Kuviossa 11 näkyy kaatopaikka ennen kunnostustöiden 
alkamista.  
 
 
 
 
KUVIO 11. Lohtajan vanha kaatopaikka ennen kunnostusta 
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8.1  Alueen maaperä- ja hydrogeologia 
 
Kaatopaikka-alueen maaperä koostuu pääasiassa hiekasta ja siltistä. Maaperän 
pinnassa on noin metrin hiekkakerros, jonka alla on silttihiekkaa vähintään 6,0 m:n 
syvyyteen. Silttihiekkakerroksen alla on hiekkasorakerros. (Aspholm 2005, 2.) 
 
Vattajantien kaatopaikka sijaitsee Karhinkankaan I luokan pohjavesialueella, lähel-
lä harjun ydintä (LIITE 2). Pohjaveden virtaussuunnassa noin 2,6 km:n etäisyydel-
lä luoteeseen sijaitsee Puolustusvoimien harjoitusleirialueen vedenottamo. Lohta-
jan päävedenottamo sijaitsee noin 3 km kaatopaikalta. Lähin asutus sijaitsee noin 
700 m:n päässä kaatopaikalta, joka sisältää mm. käytöstä poistettuja turkistarhoja. 
(Aspholm 2005, 2.) 
 
Karhinkankaan pohjavesimuodostuma on osa luode–kaakkosuuntaista harjujak-
soa. Harjumuodostuma kulkee Halsualta Ullavan kautta Lohtajalle. Harju jatkuu 
Pohjanlahteen luoteessa. Pohjaveden virtaussuunta on kaakosta luoteeseen. Har-
ju on muodoltaan laakeaksi tasoittunut, ja sitä ympäröivät laajalle levinneet hiek-
kakerrostumat. Pohjavesi purkautuu lähteistä sekä Vattajanniemen Kylmäperän 
ojiin muodostuman länsi- ja lounaispuolella. (Aspholm 2005, 2.) 
 
 
8.2  Alueella tehdyt pohjavesitutkimukset 
 
Kaatopaikka-alueen pohjavesien laatua on seurattu Länsi-Suomen ympäristökes-
kuksen toimesta vuosina 1999–2004 yhteensä neljästä pohjavesiputkesta (LIITE 
3). Vuosina 1999 ja 2000 pohjavesiputkista (P1, P2) otettujen näytteiden perus-
teella havaittiin mm. happipitoisuuden laskua sekä merkittävää happamoitumista. 
Ammoniumtypen pitoisuus sekä kemiallinen hapenkulutus pohjavedessä oli kas-
vanut. Kokonaistypen ja -fosforin osalta pitoisuudet vaihtelivat. (Aspholm 2005, 3.) 
 
Vuonna 2004 alueelle lisättiin kaksi pohjavesiputkea, jotta pohjaveden tilasta saa-
taisiin parempi kuva. Loppukesällä 2004 suoritettujen tutkimusten mukaan pohja-
veden tila oli edelleen heikentynyt pohjavesiputkissa 1 ja 2. Tällöin pohjavesi oli 
lähes täysin hapetonta, kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet olivat ko-
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honneet moninkertaisiksi sekä kemiallinen hapenkulutus (CODMn) oli kasvanut. 
Ammoniumtypen pitoisuus, pH sekä sähkönjohtavuus olivat pysyneet ennallaan. 
(Aspholm 2005, 3.) 
 
Vuonna 2004 tehtyjen tutkimusten yhteydessä määritettiin myös alkuaineiden pi-
toisuudet. Niiden pitoisuudet eivät varsinaisesti olleet korkeita, mutta kaatopaikan 
vaikutukset olivat kuitenkin huomattavissa. Metallien osalta kromin, sinkin, vana-
diinin sekä lyijyn pitoisuudet pohjavedessä olivat korkeimmat kaatopaikan lähei-
syydessä. Huomattavaa oli, että raskasmetallien pitoisuudet pohjavesissä olivat 
korkeimmat pohjavesiputkessa 1, vaikka se sijaitsee kauempana kaatopaikasta. 
(Aspholm 2005, 3.)  
 
Johtopäätöksenä alueen pohjavesistä voidaan sanoa, että kaatopaikalta liukeni 
pohjaveteen pääasiassa ravinteita, joiden pitoisuudet ovat melko korkeita. On kui-
tenkin otettava huomioon, että osa ravinteista voi olla peräisin lähellä sijaitsevilta 
pelloilta ja käytöstä poistetulta turkistarhalta. On myös mahdollista, että ravinteet 
ovat lähteneet liikkeelle kesän 2004 poikkeuksellisen runsaiden sateiden ja pohja-
veden korkean pinnan vaikutuksesta. (Aspholm 2005, 4.) 
 
Raskasmetallien vaikutus pohjaveteen on tutkimusten mukaan vähäistä, mutta 
kuitenkin havaittavissa. Helpoimmin liukenevien aineiden osalta kuparin ja kromin 
vaikutukset pohjaveteen näkyvät putkessa P4 asti, mutta erityisesti putkessa P1. 
Pohjaveden virtaussuunta on kaatopaikalta putkien P1 ja P4 suuntaan. P2-
putkessa, joka sijaitsee kaatopaikkaa lähinnä, metallipitoisuudet ovat alhaisem-
mat. Tästä voidaan päätellä, että raskasmetallit ovat jo suurelta osaltaan liuenneet 
ja kulkeutuneet eteenpäin hyvin vettä johtavassa maaperässä. Täten ”raskasme-
talli-impulssin” voidaan olettaa olevan matkalla länteen–luoteeseen. Tätä johto-
päätöstä tukee myös kaatopaikan varhainen käyttöajankohta (1964–1975). 
(Aspholm 2005, 4.) 
 
Vattajantien kaatopaikka on luonteeltaan hyvin samanlainen kuin muut Suomen 
vanhat kaatopaikat. Poikkeuksena ovat kuitenkin alhaiset raskasmetallipitoisuudet 
tutkimusalueella. Suomalaisten kaatopaikkojen ominaisuuksia on kuvattu taulu-
kossa 10. (Aspholm 2005, 5.) 
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TAULUKKO 10. Suomalaisen kaatopaikan yleiset ominaisuudet. (Aspholm 2005, 
5.) 
 
 
 
8.3  Kaatopaikkakelpoisuustutkimukset 
 
Kaatopaikkakelpoisuustutkimuksen (LIITE 4) laboratorioanalyysit suoritti Pirkan-
maan ympäristökeskuksen laboratorio. Näytteenoton kaatopaikalla suoritti Länsi-
Suomen ympäristökeskus. (Tutkimusseloste 2009.) 
 
Lohtajan kaatopaikalta otettiin yhteensä 7 kappaletta maanäytteitä. Näistä seitse-
mästä osanäytteestä tehtiin kokoomanäyte, josta määritettiin seuraavien analyytti-
en kokonaispitoisuudet: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo, Se, Sb, Zn, V ja koko-
naisorgaaninen hiili (TOC) sekä mineraaliöljy (C10–C40) ja PAH-määritykset. Ko-
koomanäytteestä tehtiin myös liukoisuuskoe, josta määritettiin seuraavat analyytit: 
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Mo, Se, Sb, Zn, V ja kloridi-, fluoridi-, ja sulfaatti 
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ionit sekä liukoinen orgaaninen hiili (DOC). Mineraaliöljyt ja PAH-yhdisteet määri-
tettiin NabLabs Oy:n laboratoriossa. (Tutkimusseloste 2009.) 
 
Kaatopaikkakelpoisuusmäärityksien raskasmetallipitoisuudet olivat pääasiassa 
melko pieniä, ja orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus oli vain 27 mg/kg. Korkeim-
mat pitoisuudet maanäytteissä olivat lyijyllä, sinkillä, arseenilla ja kadmiumilla. 
(Tutkimusseloste 2009.) 
 
Mineraaliöljyjen osalta pitoisuudet olivat pieniä 490 mg/kg. Määrä alittaa selvästi 
VNA 202/2006:n mukaisen raja-arvon jätteen sijoituksessa pysyvän jätteen kaato-
paikalle (500 mg/kg). Öljyjakeiden pitoisuus ylitti kuitenkin VNA 214/2007:ssä an-
netun kynnysarvon 300 mg/kg, ja se voidaan siten luokitella luokkaan ”kohonnut 
öljypitoisuus” (luokka B). (Tutkimusseloste 2009.) 
 
PAH-yhdisteiden pitoisuus kokoomanäytteessä oli 0,86 mg/kg. Pitoisuus täyttää 
täten selvästi kaatopaikkakelpoisuuskriteerin sekä alittaa pilaantuneen maan kyn-
nysarvot. (Tutkimusseloste 2009.) 
 
Liukoisuustestin mukaan maaperän liukoisuussuodos oli melko emäksistä, pH 8,2. 
Liukoisuussuodoksesta märitettävien analyyttien pitoisuudet jäivät alle määritysra-
jan. Myös kloridit, fluoridit, sulfaatit sekä liukoinen orgaaninen hiili täyttivät Valtio-
neuvoston asetuksen 202/2006 mukaiset pysyvän jätteen arvot. (Tutkimusseloste 
2009.) 
 
Tutkimustulosten perusteella kaatopaikan maa-aines voidaan luokitella tavan-
omaiseksi jätteeksi luokitusnumerolla 17 05 04 ja se kuuluu jätenimikeryhmään 17 
05, ”Maa-ainekset (pilaantuneilta alueilta kaivetut maa-ainekset mukaan luettuina), 
kiviainekset ja ruoppausmassat”. Täten kokoomanäytettä vastaavat maamassat 
voidaan toimittaa loppusijoitukseen VNA 202/2006:n mukaisille tavanomaisen 
epäorgaanisen jätteen tai tavanomaisen sekajätteen kaatopaikoille. (Tutkimusse-
loste 2009.) 
 
 
 
69 
 
8.4  Kunnostussuunnitelma ja tavoitteet 
 
Lohtajan kaatopaikka-alueen kunnostuksen tavoitteena oli turvata pohjaveden laa-
tu alueen läheisillä vedenottamoilla. Kaatopaikka sijaitsee I luokan pohjavesialu-
eella, joten alueen puhdistustavoitteeksi asetettiin valtioneuvoston asetuksessa 
annetut maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin mukaiset 
kynnysarvot. Pohjavedelle ei esitetty kunnostusvaatimuksia.  
 
Kunnostussuunnitelmassa kunnostusmenetelmäksi ehdotettiin massanvaihtoa. 
Suunnitelmassa esitettiin, että jätetäyttö ja sen alapuolinen mahdollisesti pilaantu-
nut maa-aines poistettaisiin ja korvattaisiin puhtaalla maa-aineksella.  Alueen kun-
nostuksen tavoitetaso varmistettaisiin kenttä- ja laboratorioanalyysein. Suunnitel-
massa ehdotettiin myös, että kunnostuksen ajaksi rakennettaisiin murskepeti 
maansiirtokoneiden renkaiden puhdistusta varten. Kunnostustöiden jälkeen murs-
kepeti poistettaisiin ja kuljetettaisiin asianmukaiseen vastaanottopaikkaan.  
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9  KUNNOSTUSTYÖT 
 
 
Lohtajan vanha kaatopaikka kunnostettiin vuoden 2009 marras–joulukuun välisenä 
aikana. Kunnostus suoritettiin massanvaihtotekniikalla ja kunnostusalueen jäte-
täyttö kuljetettiin Kälviän kaatopaikalle, jossa se hyödynnettiin kaatopaikan esipeit-
tokerroksena. Kunnostus suoritettiin ilmoitusmenettelyä noudattaen. Kaatopaikan 
kunnostamisesta tehtiin ilmoitus Länsi-Suomen ympäristökeskukselle 14.9.2009 
(LIITE 5) ja kunnostuksesta saatiin päätös 28.9.2009 (LIITE 6). Päätöksen tultua 
voimaan kunnostuksesta kuulutettiin asianmukaisesti Länsi-Suomen ympäristö-
keskuksen ja Kokkolan kaupungin ilmoitustauluilla. 
 
 
9.1  Massanvaihto 
 
Pienehköt, pohjavesialueella sijaitsevat riskikaatopaikat voidaan kunnostaa jäte-
täytön siirrolla. Kaatopaikka voidaan siirtää nykyiselle tai uudelle valvotulle kaato-
paikalle tai vanhan kaatopaikan lähettyville rakennetulle tiiviille pohjarakenteelle. 
(Kaatopaikkojen lopettamisopas 2001, 32.)  
 
Kunnostustyöt aloitettiin 16.11.2009, jolloin alueen puusto raivattiin ja maansiirto-
koneille tehtiin murskeesta lastausalusta. Kaivutöiden alkaessa alue rajattiin ja 
pystytettiin asianmukaiset kyltit (KUVIO 12) varoittamaan työmaa-alueesta. Kun-
nostustöitä jatkettiin, kunnes kelirikko keskeytti työt 19.11.2009. Jätetäytön siirtoa 
(KUVIO 13) jatkettiin pakkassäiden myötä 7.12.2009 ja työ saatiin vietyä loppuun 
14.12.2009. Työn urakoinnista vastasi Kokkolan Autoilijat ja työmaajohtamisesta ja 
–valvonnasta vastasi Länsi-Suomen ympäristökeskus. Ympäristöteknisestä val-
vonnasta vastasi Pohjanmaan vesiensuojelu yhdistys ja Kokkolan kaupungin ym-
päristöpalvelut. 
71 
 
 
KUVIO 12. Varoituskyltti pilaantuneen maan kunnostuksesta 
 
 
 
KUVIO 13. Jätetäytön siirto 
 
 
Jätetäyttöä ja maamassoja kuljetettiin Kälviän kaatopaikalle (KUVIO 14) yhteensä 
3940 m3. Kälviällä massat hyödynnettiin kaatopaikan esipeittokerrosmateriaalina. 
Jokaisesta jätetäyttökuormasta tehtiin kuormakohtaiset siirtokirjat, jotka ovat arkis-
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toituina Etelä-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukseen, Kokkolan 
toimipaikkaan.  
 
 
 
KUVIO 14. Kälviän kaatopaikka 
 
 
Jätetäytön korkeus kaatopaikalla vaihteli välillä 0,5–2,5 m ja sisälsi pääasiassa 
yhdyskuntajätettä (KUVIO 15 & 16), kuten kankaan palasia, metalleja, muovia, 
lasia ja renkaita. Alueelta löytyi myös muutama auton romu. Suurimmat metalliro-
mut kuljetettiin Ekoroskin Storkohmon jäteasemalle. Metalliromua oli yhteensä 24 
m3. 
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KUVIO 15. Jätetäytössä oli paljon muovia, metallia ja kangasta 
 
 
 
KUVIO 16. Jätetäytöstä eroteltua metalliromua 
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Jätetäytön kuljetus Kälviälle suoritettiin siten, että jätteiden leviäminen ympäristöön 
kunnostustyön aikana estettiin. Kulkureittinä kaatopaikalle käytettiin Vattajantietä. 
Jätetäyttö kaivettiin alueelta pois kaivinkoneella ja lastattiin suoraan kuorma-
autojen lavoille. Lastatut maamassat peitettiin aina muovipeitteellä ennen liikkeel-
lelähtöä, jotta voitiin estää mahdollisten haitta-aineiden leviäminen ympäristöön 
pölyn mukana. Kuorma-autojen renkaiden puhdistamisesta huolehdittiin murske-
pedin avulla ja samalla kiinnitettiin huomiota, ettei haitta-aineita päässyt ympäris-
töön kuljetuskaluston mukana.  
 
Kunnostus tuli suorittaa siten, että jätetäytön alapuoliset, pilaantuneiksi epäiltyjen 
massojen haitta-ainepitoisuudet alittavat VNa 214/2007:ssa annetut kynnysarvot. 
Annetut arvot näkyvät taulukossa 11. 
 
 
TAULUKKO 11. Kunnostuksessa käytetyt kynnysarvot (VNA 214/2007.) 
 
Haitta-aine Kynnysarvo
mg/kg
Öljyhiilivedyt C10-C40 300
Arseeni 5
Kadmium 1
Kromi 100
Kupari 100
Nikkeli 50
Sinkki 60
Lyijy 200
Vanadiini 100  
 
 
Kunnostustavoitteeseen pääsy varmistettiin kenttämittauksin. Kun kaikkien jäte-
täytön alapuolisten maiden haitta-ainepitoisuudet alittuivat, voitiin kunnostusalueel-
le tuoda täyttömaata. Täyttömaa tuotiin Lohtajalta Houraatista. Tuotu täyttömaa oli 
hiekkaa, joka oli raekooltaan melko samanlaista kuin kaatopaikan alainen hiekka. 
Täyttömaata tuotiin alueelle noin 1285 m3, ja se levitettiin alueelle siten, että maan 
pinta oli samassa tasossa kuin ympäristössäkin. Täyttömaan päälle levitettiin vielä 
noin 141 m3 kuoriketta, jotta kasvillisuus saisi hyvän alustan kasvaakseen. 
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9.2  Näytteenotto ja kenttämittaukset 
 
Näytteenoton ja kenttämittaukset suorittivat Tiia Sillanpää Pohjanmaan vesiensuo-
jeluyhdistys ry:stä sekä Sonja Kesti Kokkolan kaupungin ympäristöpalveluista. 
Kaatopaikka-alue jaettiin erillisiksi näyte-alueiksi, mikä on kuvattu liitteessä 7. Jo-
kaisesta alueesta otettiin kokoomanäytteet. Näyte kerättiin pienellä muovisella la-
piolla. Alkuainemäärityksiin näyte kerättiin minigrip-pusseihin kuopan reunoilta sen 
jälkeen, kun kuopan pohjalle valuneet maa-ainekset oli poistettu kuopasta (KUVIO 
17). Öljyhiilivetyjen analysointiin näyte kerättiin öljyhiilivetynäytteille tarkoitettuihin 
pusseihin ja suljettiin tiiviisti nippusiteellä.  Näytteille tehtiin alkuainemääritykset 
käyttäen Innov-X-kenttäanalysaattoria sekä öljyhiilivetymääritykset PetroFLAG-
analysaattorin avulla. Näytteitä otettiin kunnostusalueelta yhteensä 39 kappaletta, 
joista 10 lähetettiin Eurofins Scientific Finland Oy:n laboratorioon Tampereelle, 
jossa näytteiden haitta-ainepitoisuudet varmistettiin. Näytteiden analyysitulokset 
on esitetty liitteessä 8. Yhdestä näytteestä (E3–E4) määritettiin laajempi ana-
lyysivalikoima (TerrAttesT). Eurofins Scientific Finland Oy on akkreditoinut teetetyt 
metalli- ja öljyhiilivetyanalyysit ja on Mittatekniikan keskuksen hyväksymä laborato-
rio.  
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KUVIO 17. Näytteenotto 
 
 
Kunnostuksessa käytettiin kahta eri Innov-X- analysaattoria. Ensimmäisessä vai-
heessa käytössä oli Pohjois-Karjalan ympäristökeskuksen analysaattori, ja toisen 
vaiheen aikana laite oli GWM-Engineeriltä Kuopiosta. 
 
 
9.2.1  Innov-X-kenttäanalysaattori 
 
Innov-X on röntgenflueresenssi spektrometri, jota käytetään tunnistamaan ainees-
sa esiintyviä komponentteja sekä niiden pitoisuuksia. Elementti pystytään tunnis-
tamaan sen ominaisuuksista päästää läpi röntgensäteiden aallonpituuksia (λ) tai 
energiaa (E). Elementin määrä varmistetaan mittaamalla sen tiheys. 
 
Menetelmän avulla näytteiden analysointi on helppoa ja nopeaa, sillä näytettä ei 
tarvitse juurikaan valmistella ja itse analysointi kestää vain pari minuuttia. Kenttä-
analysaattorissa (KUVIO 18) on kämmentietokone, johon on syötetty kunkin alku-
aineen tiedot nk. kirjastoksi, johon laite vertaa näytteiden tuloksia ja pystyy siten 
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identifioimaan aineen sekä määrittämään sen pitoisuuden. (Innov-X Systems 
2003.) 
 
 
                 
KUVIO 18. Innov-X-kenttäanalysaattori (Innov-X Systems 2003.) 
 
 
Kuten kaikki analyyttiset menetelmät, myös Innov-X vaatii homogeenisen näyt-
teen, jotta tulos olisi luotettava. Kenttäanalysaattoria voidaan käyttää kolmella eri 
tavalla määritettäessä metalleja maaperästä: 
 
– In-situ- maaperätestaus, jossa kenttäanalysaattori voidaan asettaa suoraan ana-
lysoitavaan kohteeseen (KUVIO 19) 
– pussitettu maaperänäyte, jolloin maaperänäyte on kerätty pussiin, jonka läpi 
analysointi tehdään. Tosin kromin, vanadiinin ja bariumin testaus ohuen muovin 
läpi ei onnistu luotettavasti, sillä tulokset voivat olla noin 20–30 % alhaisemmat. 
– valmisteltu maaperänäyte, joka vaatii tietynlaisen menettelyn näytteelle. Tämä 
menetelmä antaa mahdollisimman tarkat tulokset. (Innov-X Systems 2003.)   
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KUVIO 19. Näytteen analysointi in-situ (Innov-X Systems 2003.) 
 
 
Lohtajan kaatopaikan kunnostusnäytteet analysoitiin pussitetusta maaperänäyt-
teestä käyttäen vähintään kolmea rinnakkaismittausta. Innov-X- analysaattorin 
määritysrajat (TAULUKKO 12) vaihtelivat eri haitta-aineiden kohdalla. Joissain 
tapauksissa, kuten esimerkiksi arseenin ja kadmiumin kohdalla, määritysraja jäi 
jopa alle VNA:n 214/2007 asettamien kynnysarvojen, jolloin näytteen puhtaus tuli 
määrittää laboratoriossa. 
 
 
TAULUKKO 12. Valtioneuvoston (214/2007) asettamat kynnysarvot ja Innov-X-
kenttäanalysaattorin määritysrajat. (Innov-X-systems 2009.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Haitta-aine Kynnysarvo (mg/kg) Määritysraja (mg/kg) 
Lyijy 60 10 
Kupari 100 10 
Sinkki 200 10 
Arseeni 5 10 
Kadmium 1 50 
Nikkeli 50 10 
Kromi 100 10 
Vanadiini 100 10 
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9.2.2  PertoFLAG-testausmenetelmä      
                          
 PetroFLAG on uuteliuotinjärjestelmä öljyhiilivetyjen pitoisuuden määrittämiseen 
maaperästä. Menetelmällä voidaan tunnistaa dieselöljyt, raakaöljyt, polttoöljyt, ke-
rosiinit, moottoriöljyt, rasvat, muuntajaöljyt sekä muut öljyhiilivedyt. Usean kom-
ponentin tunnistaminen on tehty mahdolliseksi vastekertoimen avulla, jonka käyt-
täjä voi valita sen mukaan, minkälaista pilaantumista maaperässä epäillään. (Dexil 
1997.) 
 
Analysointi koostuu kolmesta vaiheesta: uutto, suodatus ja analyysi. Uutossa 
maaperänäyte uutetaan uuttoliuoksen avulla, jonka jälkeen näyte suodatetaan ja 
lisätään kehiteliuos, jolloin näyte reagoi. Näytteen öljyhiilivetypitoisuus voidaan 
mitata pienellä optisella analysaattorilla. Analysaattorin mittausalue on 10–100 
mg/kg. (GWM-Engineering Oy 2010.) 
 
Näytteen valmistelua varten punnittiin 10 g (±0,1) näytemaata uuttoputkeen, johon 
lisättiin uuttoliuos, jonka jälkeen putkea ravisteltiin 10 sekuntia. Uuttoputkea sekoi-
teltiin tasaisin väliajoin noin 4 minuuttia, jonka jälkeen maa-aineksen annettiin las-
keutua noin minuutin. Tämän jälkeen uuttoliuos suodatettiin ruiskun avulla määri-
tysampulliin. Ensimmäiset tipat suodoksesta valutettiin jäteastiaan. Määritysampul-
liin lisättiin suodosta, kunnes se oli täynnä, jonka jälkeen käynnistettiin ajastin (10 
minuuttia) ja sekoitettiin ampullia 10 sekuntia.  
 
Mittaus suoritettiin kalibroidulla PetroFLAG-mittarilla (KUVIO 20), johon oli asetettu 
myös oikea vastekerroin eli vastekerroin 5. Kalibrointi tehtiin nollanäytteen avulla, 
joka valmistettiin samoin kuin varsinaiset näytteet. Ennen mittausta ampullit pyyhit-
tiin hyvin liasta ja sormenjäljistä, jotta ne eivät häiritse mittarin optista lukulaitetta. 
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KUVIO 20. Öljyhiilivety-analyysi PetroFLAG-laitteella 
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10  TULOKSET 
 
 
Kenttä- ja laboratoriomääritysten tulokset ovat taulukoissa 13 ja 14. Taulukoissa 
on myös esitetty maaperän pilaantuneisuuden ja pudistustarpeen arvioinnin ase-
tuksessa annetut kynnysarvot pilaantuneelle maaperälle.  
 
 
TAULUKKO 13. Kenttämittaustulokset 
Pvm Näyte Syvyys                                               Pitoisuudet (mg/kg)
(m) Cr Ni Cu Zn As Pb Öljyt  
(C10-C40)
Kynnysarvo (mg/kg) 100 50 100 200 5 60 300
9.12.2009 A 0,5-1,5 43
19.11.2009 A1, A2 0,5 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 11,40
19.11.2009 A1, A2 0-0,5 29
19.11.2009 A1, A2 pohj. seinä 0-0,5 < 10 < 10 < 10 14,1 < 10 11,4
9.12.2009 A3 0,5-0,8 33 < 10 < 10 19,5 < 10 12,3
19.11.2009 A4 1,5 < 10 16,2 < 10 10,8 < 10 < 10
9.12.2009 B 0,5-2,0 29
19.11.2009 B1, B2 0,3 < 10 < 10 < 10 21,8 < 10 12,4
9.12.2009 B3, B4 2,0 < 10 < 10 < 10 60 < 10 < 10
9.12.2009 B4 kuoppa 2,5 15 < 10 < 10 17,3 < 10 < 10
9.12.2009 C 0,5-1,5 48
19.11.2009 C1 0,2 < 10 < 10 < 10 10,8 < 10 < 10
9.12.2009 C2 0-1,5 < 10 < 10 < 10 19,5 < 10 12,3
9.12.2009 C3, C4 1,0-1,5 15,3 < 10 < 10 41 < 10 10,7
9.12.2009 D1, D2, D3, D4 0,5-1,0 < 10 < 10 < 10 34,7 < 10 10
9.12.2009 D2, D3, D4 0,5-0,8 115
9.12.2009 D2 kuoppa 2,5 16 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
11.12.2009 E 1,0-1,5 0
10.12.2009 E1, E2 1,0-2,0 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
11.12.2009 E3, E4 1-1,5 < 10 < 10 < 10 11 < 10 10
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TAULUKKO 14. Laboratoriotulokset 
Pvm Näyte Syvyys                                           Pitoisuudet  (mg/kg)
(m) Öljyt
Cr Ni Cu Zn As Pb Cd V C10-C40
Kynnysarvo (mg/kg) 100 50 100 200 5 60 1 100 300
19.11.2009 A4 1,5 3,3 1,5 1,6 16   < 2 1,1 < 0,1 3,6
19.11.2009 B1, B2 0,3 5,9 2,2 1,5 15 < 2 3,1 < 0,1 7,1
9.12.2009 B3, B4 2,0 4,6 2,4 2 59 < 2 1,4 < 0,1 4,9
9.12.2009 C3, C4 1,0-1,5 4 1,7 1,1 39 < 2 1,2 < 0,1 4,3
10.12.2009 E1, E2 1,0-2,0 4,4 1,8 1,1 6,4 < 2 1,1 < 0,1 4,6
11.12.2009 E3, E4 1,0-1,5 3,6   < 2    < 3  < 10 < 3 < 3 < 0,3 5,4 < 38
9.12.2009 F 1,0 < 50
11.12.2009 G3, G4 kuoppa 1,0 2,8 1,2 1,2 11 < 2 1,1 < 0,1 3,2
11.12.2009 H1, H2 1,0-2,0 < 50
10.12.2009 I1, I3 0,5-1,0 3 1,6 2 35 < 2 1,2 <0,1 3,7
 
 
Alkuaineiden ja öljyhiilivetyjen pitoisuudet maaperässä olivat kaikki pieniä ja alitti-
vat valtioneuvoston asetuksessa (214/2007) määritetyt kynnysarvot. Tästä syystä 
jätetäytön alla oleva maa-aines hyödynnettiin kunnostusalueella.  
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11  TULOSTEN TARKASTELU 
 
 
Analysoitujen maamassojen haitta-ainepitoisuudet jäivät kaikki alle valtioneuvos-
ton asetuksen (214/2007), joten voidaan todeta, että kunnostustavoite saavutettiin. 
Laboratorioanalyysien avulla pystyttiin myös toteamaan, että vanadiinin ja kromin 
pitoisuudet alittivat annetut kynnysarvot. Jätetäytön alaisia maamassoja ei tarvin-
nut poistaa alhaisten pitoisuuksien vuoksi, joten maa-aines voitiin käyttää hyväksi 
kunnostusalueella.  
 
Virheitä kenttämittauksissa saattoivat aiheuttaa näytteenotto, analysointi ja analy-
saattorin mittausepävarmuus. Näytteenotossa näytteeseen on voinut epähuomi-
ossa joutua kuopan reunoilta valunutta maa-ainesta tai roskia, kuten risuja sekä 
muuta orgaanista ainesta, mikä on saattanut aiheuttaa virhettä tuloksissa. Ana-
lysoinnissa tapahtuneet virheet, jotka ovat voineet vaikuttaa tuloksiin, ovat näyt-
teen heterogeenisuus sekä huono sekoittaminen ennen mittausta. Innov-X-
analysaattorin mittauksiin liittyy epävarmuutta, jonka laite ilmoitti aina mitattaessa. 
PetroFLAG-laitteiston mittausepävarmuutena voidaan käyttää ±10 %. Mittausepä-
varmuudet riippuvat myös paljon maalajista, mutta tässä tapauksessa maalaji oli 
hiekkaa, joka soveltuu parhaiten molemmille laitteille.  
 
Suurimmat pitoisuudet alkuaineiden osalta olivat sinkin ja lyijyn pitoisuudet (TAU-
LUKKO 15). Nämä ovat tyypillisesti tavattuja metalleja vanhoilla kaatopaikoilla. 
Kuvioissa 21 ja 22 on esitetty kenttämittausten ja laboratoriomittausten välinen 
hajonta sinkille ja lyijylle. Mittausten ja laboratorioanalyysien korrelaatiokertoimet 
olivat sinkin osalta noin 0,95 ja lyijyn osalta noin 0,51. Korrelaatioista voidaan to-
deta, että sinkin kenttäanalysaattorin tulokset olivat samaa tasoa kuin laboratorion 
tulokset. Lyijyn osalta mittaustuloksissa oli enemmän hajontaa, mikä vaikuttaa 
analysaattorin luotettavuuteen. 
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TAULUKKO 15. Laboratorio ja kenttämittaustuloksien vertailu sinkin ja lyijyn osal-
ta. 
Näyte Laboratorio Kenttämittaus 
 
Zn Pb Zn Pb 
A4 16 1,1 10,8 5 
B1, B2 15 3,1 21,8 12,4 
B3, B4 59 1,4 60 5 
C3, C4 39 1,2 41 10,7 
E1, E2 6,4 1,1 5 5 
E3, E4 5 1,5 11 10 
G3, G4 kuoppa 11 1,1 11 5 
I1, I3 35 1,2 31,3 5 
  
 
 
 
KUVIO 21.  Kenttämittausten sinkkipitoisuudet laboratoriotulosten funktiona sekä 
lisätty trendiviiva 
 
y = 0,9683x + 1,4253
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KUVIO 22. Kenttämittausten lyijypitoisuudet laboratoriotulosten funktiona sekä 
lisätty trendiviiva 
 
 
Kuviosta 21 voidaan nähdä, että tulokset sinkin osalta ovat lähellä toisiaan. Voi-
daan siis todeta, että analysaattorin luotettavuus oli sinkin kohdalla hyvä. Lyijyn 
tapauksessa taulukosta 15 voidaan nähdä, että niissä tapauksissa, joissa analy-
saattori on todennut lyijyn pitoisuuden ylittävän määritysrajan 10 mg/kg, todellinen 
tulos laboratorion mukaan on kuitenkin paljon pienempi. Täten myös hajonta tu-
loksissa on suurempaa kuin sinkillä. Keskimääräinen ero lyijyn osalta laboratorio- 
ja kenttäanalysaattorin tuloksissa on 6 mg/kg, mikä heikentää laitteen luotettavuut-
ta. 
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12  POHJAVESIALUEEN RISKINARVIONTI 
 
 
Karhinkankaan pohjavesialueella, jolla vanha kaatopaikka sijaitsi, on vuonna 2009 
alettu selvittää pohjaveden antoisuutta sekä mahdollisuutta raakavesijohdon ra-
kentamiselle Lohtajalta Kokkolaan. (Suomen ympäristökeskus 2009c.) Lohtajan 
vanha kaatopaikka ei enää tällä hetkellä aiheuta vaaraa ympäristölle tai terveydel-
le kunnostamisen myötä, mutta vuosia maaperässä olleiden jätteiden haitta-aineet 
ovat voineet jo kulkeutua alueen pohjavesiin. Kaatopaikka-alueella tehdyistä poh-
javesitutkimuksista voidaan havaita kaatopaikan vaikuttaneen pohjaveden laatuun. 
Nämä haitta-aineet voivat aiheuttaa terveysriskin, varsinkin niissä tapauksissa, 
joissa haitta-aine on elimistöön kerääntyvää.  
 
Kaatopaikka-alueen pohjavesistä on 25.8.2004 tehty laaja tutkimus metallien pitoi-
suuksista (LIITE 9). Määritettyjä metalleja olivat mm. alumiini, arseeni, kadmium, 
koboltti, kromi, kupari, nikkeli, lyijy, sinkki, rauta sekä mangaani. Taulukkoon 16 on 
koottu pohjavesitulokset näiden metallien osalta. 
 
 
TAULUKKO 16. Pohjavesitulokset kaatopaikka-alueelta 
Näyte Pitoisuus μg/l
Al As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Fe Mn Mg
Kaato 1 530 1,34 0,18 0,55 12,4 3,33 2,44 10,6 52,4 19200 0,16 1700
Kaato 2 - 0,88 0,05 0,38 1,56 0,83 2,56 0,41 44,3 12000 0,4 2730
Kaato 3 400 1,25 0,17 0,23 1,35 0,93 1,17 0,22 6,33 270 0,14 5170
Kaato 4 480 2,39 0,08 3,49 7,62 2,4 6,36 0,84 12,1 4260 0,22 2100  
 
 
Verrattaessa vuonna 2004 kerättyjä pohjavesituloksia Sosiaali- ja terveysministe-
riön antamiin talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin sekä WHO:n Guide-
lines for drinking-water quality -teoksen juomaveden haitta-ainepitoisuuksien oh-
jearvoihin voidaan todeta, että joissakin tapauksissa raja- ja ohjearvot ylittyvät. 
Taulukkoon 17 on kerätty sellaiset haitta-ainepitoisuudet, jotka ylittävät raja- tai 
ohjearvot. 
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TAULUKKO 17. Raja- ja ohjearvot ylittävät haitta-ainepitoisuudet kaatopaikka-
alueen pohjavesissä. 
Näyte Pitoisuus μg/l
Al Pb Fe Mn Mg
Kaato 1 530 10,6 19200 160 1700
Kaato 2 12000 400 2730
Kaato 3 400 270 140 5170
Kaato 4 480 4260 220 2100
STM:n laatuvaatimus/-suositus 200 10 200 50 -
WHO:n ohjearvo - 10 - 400 400  
 
 
Haitta-aineet kulkeutuvat maaperässä mm. advektion avulla. Advektio tapahtuu 
väliaineessa, joka tässä tapauksessa on vesi (Heikkinen 2000, 12). Seuraavassa 
lasketaan Darcyn lakia (KAAVA 1) apuna käyttäen, kuinka nopeasti haitta-aineet 
kulkeutuvat kaatopaikalta Puolustusvoimien vedenottamolle noin 2,6 km:n päähän 
kaatopaikalta. Pohjaveden pinnankorkeus on noin 3 m alempana Puolustusvoimi-
en vedenottamolla. Pohjaveden voidaan arvioida virtaavan karkean sorasuonen 
sisällä. Tällöin taulukosta 3 voidaan todeta K:n arvoksi (vedenläpäisevyys) 10-3. 
 
qw –                 
 
 
 
Todellinen pohjaveden virtausnopeus lasketaan kaavasta 2 olettaen, että tässä 
tapauksessa maaperän vesipitoisuus θ = 40 %. 
        
         
 
Aika, joka veden kulkeutumiseen vedenottamolle kuluu, saadaan kaavasta 3: 
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 Haitta-aineiden kulkeutumiseen kuuluu siis noin 29 vuotta, jolloin ne saavuttaisivat 
vedenottamon. Kaatopaikka on aloittanut toimintansa vuonna 1964 eli 46 vuotta 
sitten, mikä merkitsisi sitä, että haitta-aineet olisivat jo kulkeutuneet vedenottamol-
le. Laskutoimitus ei kuitenkaan ole tarkka, sillä kohteen maaperän maalajit vaihte-
levat, jolloin vedenläpäisevyys sekä vesipitoisuus maassa vaihtelevat, lisäksi las-
kentakaava on yksinkertaistettu malli virtauksen mallintamisesta. Jos hiekka- ja 
hiekka-sorakerrokset otetaan mukaan tarkasteluun, tulisi laskutoimituksesta paljon 
monimutkaisempi ja kulkeutumisnopeus muuttuisi huomattavasti. Myös sääolot 
vaikuttavat kulkeutumiseen, sillä jos sadanta on runsasta, maan vesipitoisuuskin 
nousee. Kulkeutumisnopeus on nyt laskettu soramaan vedenjohtavuuden arvolla. 
Jos lasku laskettaisiin esimerkiksi vedenjohtavuuden arvolla 10–4, jolloin maalaji 
olisi hiekkaa tai karkeaa hietaa, tulisi kulkeutumisnopeudeksi noin 286 vuotta. Ve-
denjohtavuuden arvolla on siis suuri merkitys kulkeutumisnopeuteen. 
 
Lohtajan vanhan kaatopaikan alueelta 25.8.2004 otettujen näytteiden analyysitu-
losten mukaan joidenkin haitta-aineiden pitoisuudet pohjavesissä olivat korkeat. 
Seuraavassa lasketaan altistumisesta aiheutuva päivittäisannos (KAAVA 4), kun 
80 kg:n painoinen ihminen altistuu talousveden kautta haitta-aineille vuoden ajan. 
Keskimääräiseksi talousveden kulutukseksi arvioidaan 5 l/d 365 päivänä vuodes-
sa. Valitaan altistumisaineeksi Kaato1-näytteen lyijy, jonka pitoisuus näytteessä oli 
10,6 μg/l.  
 
 
 
 
Lyijy on elimistöön kertyvä metalli, jolle WHO on antanut päivittäisen saannin ylä-
rajaksi 3,5 μg/kg päivässä. Raja-arvo kuitenkin alittuu tässä tapauksessa, mutta on 
otettava huomioon, kuinka nopeasti tuo raja-arvo ylittyy jos altistumisreittejä on 
muitakin. Lyijyä ei pystytä poistamaan pohjavedestä. (WHO 2006.)   
 
Mangaanin pitoisuus oli korkeimmillaan Kaato 4 pohjavesiputkessa 0,22 mg/l. Päi-
vittäiseksi saanniksi muodostuu siten 13,75 μg/l, kun vertailukohteena on sama 
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henkilö. Mangaanin terveysperusteinen enimmäispäiväsaanti on 60 μg/kg (WHO 
2006.), joka alittuu selvästi. Mangaani voidaan poistaa tehokkaasti vedestä, kun 
sen pitoisuus on alle 0,05 mg/l. Tässä tapauksessa pohjavesi sisälsi kuitenkin yli 
nelinkertaisen määrän mangaania, mikä vaikeuttaa pohjaveden puhdistamista.  
 
Kaatopaikka-alueella tehtyjen tutkimusten perusteella on voitu todeta, että pohja-
vesissä on kaatopaikalta peräisin olevia haitta-aineita. Nykyaikainen raakaveden 
puhdistaminen on erittäin tehokasta ja kehittynyttä, minkä ansioista suurin osa 
haitta-aineista saadaan puhdistettua raakavedestä. Pohjavesinäytteiden perusteel-
la näyttää siltä että kaatopaikan haitta-aineet ovat edenneet jo melko kauas kaa-
topaikka-alueelta, sillä kaatopaikkaa lähinnä olevista pohjavesiputkista otettujen 
näytteiden haitta-ainepitoisuudet olivat yleisesti alhaisemmat kuin kauempana si-
jaitsevien. Kaatopaikan läheisyyteen asennettujen pohjavesiputkien sijainnit näky-
vät liitteessä 3. Kaato 1 -näytteistä analysoidut haitta-ainepitoisuudet olivat usein 
korkeammat kuin muualla ympäristössä. Tätä ei selitä pelkästään kaatopaikan 
sijainti alueella, sillä pohjaveden virtaussuunta on luoteeseen, jolloin pohjavesiput-
ki jää virtaussuunnassa kaatopaikan yläpuolelle. Haitta-aineet kulkeutuvat yleisesti 
pohjaveden virtaussuunnassa, joten kulkeutuminen vastakkaiseen suuntaan on 
siten vähäisempää. Täten on myös otettava huomioon toiminta läheisillä kiinteis-
töillä. Noin 700 m:n päässä kaatopaikalta sijaitsee käytöstä poistettuja turkistarho-
ja, joilla saattaa olla osuutta pohjavesiputkessa löytyneisiin haitta-aineisiin. Myös 
läheisiltä pelloilta saattaa liueta haitta-aineita pintavesiin ja kulkeutua siten pohja-
vesiin.  
 
Suurimmat riskit alueen pohjavesille aiheuttavat lyijy sekä mangaani. Lyijyn pois-
taminen pohjavedestä on mahdotonta, jolloin pitoisuudet jäävät talousveteen. 
Mangaanin poistaminen on melko helppoa, mutta suurissa pitoisuuksissa man-
gaanin poistaminen kokonaan vedestä on melko mahdotonta. Lyijy on ihmiselle ja 
ympäristölle erittäin myrkyllistä, ja se kerääntyy elimistöön, joka saattaa aiheuttaa 
pitkällä aikavälillä altistuttaessa lyijymyrkytyksen. Johtopäätöksenä pohjavesien 
tilasta voidaan todeta, että ainakin lyijyn pitoisuuksia talousvedessä tulisi tarkkailla. 
Myös mangaanin pitoisuudet voivat rajoittaa talousveden käyttöä, sillä kohonneina 
pitoisuuksina se värjää veden sekä aiheuttaa makuhaittoja. 
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Pohjavesien analyysitulokset ovat noin 6 vuotta vanhoja eivätkä anna kuvaa poh-
javeden tämänhetkisestä tilasta. Haitta-aineiden liukeneminen maaperästä on 
tuossa ajassa voinut nostaa pitoisuuksia pohjavesissä. On kuitenkin otettava 
huomioon, että lukuun ottamatta viime kesää edelliset kesät ovat olleet melko sa-
teisia ja sade on osaltaan nopeuttanut haitta-aineiden kulkeutumista pohjaveteen 
sekä myös saattanut laimentaa pitoisuuksia, kun sadevedet ovat lisänneet pohja-
veden määrää imeytyessään maakerrosten läpi aina pohjavedeksi saakka. Myös 
nämä seikat lisäävät tarvetta alueen pohjavesien tarkkailulle lyijy- ja mangaanipi-
toisuuksien lisäksi.  
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13  YHTEENVETO 
 
 
Lohtajan vanhan kaatopaikan kunnostus suoritettiin siten, ettei siitä enää aiheudu 
varaa alueen pohjavesille tai muulle ympäristölle eikä myöskään ihmisen tervey-
delle. Kunnostus suoritettiin Etelä-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympäristö-
keskuksen laatiman suunnitelman mukaan, jossa kunnostustavoitteeksi oli asetet-
tu valtioneuvoston asetuksen 214/2007 mukaiset kynnysarvot. Poistettu jätetäyttö 
hyödynnettiin Kälviän kaatopaikan esipeitekerroksena. Kunnostus sujui ongelmitta, 
eikä sen aikana ilmennyt poikkeuksellisia tilanteita, jotka olisivat vaatineet ilmoit-
tamista Etelä-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukselle tai Kokko-
lan kaupungin ympäristöpalveluille.  
 
Kunnostustavoitteeseen pääsy todennettiin haitta-ainepitoisuuksien kenttämittauk-
silla sekä laboratorioanalyysein. Näin voidaan olla varmoja, ettei alueesta pitkän-
kään ajan kuluessa voi aiheutua vaaraa ympäristölle tai terveydelle. Koska kun-
nostustavoite saavutettiin, ei alueelle ole tarpeellista tehdä erillistä riskinarviointia. 
 
Kaatopaikka on ollut poissa käytöstä vuodesta 1975, ja siitä liuenneista haitta-
aineista osa on voinut jo kulkeutua haitta-ainepulssina alueen pohjavesiin ja on 
todennäköisesti matkalla pohjaveden virtaussuunnan mukaisesti luoteeseen, jossa 
sijaitsee Suomen puolustusvoimien harjoitusalueen vedenottamo. Vuonna 2004 
tehtyjen pohjaveden laatumääritysten perusteella voidaan todeta, että osa haitta-
aineista on todellakin liuennut maaperästä pohjavesiin. Pohjavesianalyysitulosten 
perusteella pohjaveden laatu on heikentynyt oleellisesti ainakin lyijyn ja mangaa-
nin osalta. Näistä alkuaineista molemmat aiheuttavat vaaraa ihmisen terveydelle 
suurina pitoisuuksina, ja lisäksi lyijy on elimistöön kertyvä raskasmetalli, jonka pit-
käaikaisen altistumisen seurauksena ovat vakavat myrkytysoireet ja jopa kuolema. 
Vaikka vesien puhdistustekniikat ovat vuosien aikana kehittyneet merkittävästi, 
lyijyä ei kuitenkaan voida puhdistaa vedestä. Tämä lisää riskiä altistua lyijymyrky-
tykselle talousveden käytön kautta. Tässä tapauksessa vettä tulisi juoda kuitenkin 
erittäin suuria määriä. Mangaani voidaan puhdistaa vedestä tehokkaasti, kun pitoi-
suudet alittavat 0,05 mg/l. Tätä suurempia pitoisuuksia on vaikea poistaa pohjave-
destä. Mangaani aiheuttaa myös aistinvaraisesti huomattavaa laadun heikkene-
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mistä värjäämällä veden ja aiheuttaen makuhaittoja. Tämä osaltaan pienentää 
mahdollisuutta altistua mangaanimyrkytykselle, sillä ihmiset ovat Suomessa tottu-
neet käyttämään puhdasta, kirkasta, hajutonta sekä mautonta talousvettä ja osaa-
vat myös vaatia laatua siltä. 
 
Vaikka lyijyn ja mangaanin pitoisuudet olivat korkeimmat pohjavedessä, eivät ne 
kuitenkaan vuonna 2004 analysoitujen pitoisuuksien perustella aiheuta päivittäis-
saantisuositusten ylittymistä, jotka on koottu World’s Health Organisationin teke-
mään teokseen Guidelines for drinking-water quality. Pohjavesien analyysitulokset 
ovat kuitenkin melkein 6 vuotta vanhoja, ja haitta-aineita on ehtinyt siinä ajassa 
liueta lisää pohjaveteen, jonka vuoksi pitoisuudet pohjavesissä ovat voineet jopa 
nousta. Ajantasaista tietoa pohjaveden laadusta alueella saadaan ainoastaan uu-
silla pohjavesinäytteillä. Kunnostussuunnitelmassa ei kuitenkaan vaadittu toimia 
pohjaveden suhteen, joten pohjavesitutkimukset ovat tämän takia jääneet tutki-
muksen ulkopuolelle.  
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LIITE 1/1 
214/2007 
Annettu Helsingissä 1 päivänä maaliskuuta 2007 
Valtioneuvoston asetus 
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 
Valtioneuvoston päätöksen mukaisesti, joka on tehty ympäristöministeriön esittelystä, 
säädetään 4 päivänä helmikuuta 2000 annetun ympäristönsuojelulain (86/2000) 14 §:n 1 
momentin nojalla: 
1 § 
Soveltamisala 
Tässä asetuksessa säädetään maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista. 
Asetusta ei sovelleta vesistön pohjakerrostumien pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arviointiin. 
2 § 
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin on perustuttava arvioon 
maaperässä olevien haitallisten aineiden aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja 
ympäristölle. Arvioinnissa on otettava huomioon: 
1) haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismäärät, ominaisuudet, sijainti ja taustapitoisuudet 
maaperässä; taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden luontaisesti tavanomaisia 
pitoisuuksia maaperässä tai sellaisia kohonneita pitoisuuksia, jotka esiintyvät pintamaassa 
laajalla alueella pilaantuneeksi epäillyn alueen ympäristössä; 
2) pilaantuneeksi epäillyn alueen maaperä- ja pohjavesiolosuhteet sekä tekijät, jotka 
vaikuttavat haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja leviämiseen alueella ja sen ulkopuolella; 
3) pilaantuneeksi epäillyn alueen ja sen ympäristön tai pohjaveden nykyinen ja suunniteltu 
käyttötarkoitus; 
4) mahdollisuus haitallisille aineille altistumiseen lyhyen ja pitkän ajan kuluessa; 
5) altistumisen seurauksena terveydelle ja ympäristölle aiheutuvan haitan vakavuus ja 
todennäköisyys sekä haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset, 
6) käytettävien tutkimustietojen ja muiden lähtötietojen sekä arviointimenetelmien 
epävarmuustekijät.   
Olosuhteiden muuttuessa maaperän pilaantuneisuus ja puhdistustarve on tarvittaessa 
arvioitava uudestaan. 
LIITE 1/2 
3 § 
Kynnysarvojen soveltaminen 
Maaperän pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava, jos yhden tai useamman 
haitallisen aineen pitoisuus maaperässä ylittää tämän asetuksen liitteessä säädetyn 
kynnysarvon. Alueilla, joilla taustapitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, 
arviointikynnyksenä pidetään taustapitoisuutta. 
4 § 
Ohjearvojen soveltaminen 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa on käytettävä apuna 
tämän asetuksen liitteessä säädettyjä maaperän haitallisten aineiden ohjearvoja. 
Maaperää pidetään yleensä pilaantuneena, jollei 2 §:ssä tarkoitetusta arvioinnista muuta 
johdu: 
1) alueella, jota käytetään teollisuus-, varasto- tai liikennealueena taikka muuna 
vastaavana alueena, jos yhden tai useamman aineen pitoisuus ylittää säädetyn ylemmän 
ohjearvon; 
2) muulla kuin 1 kohdassa tarkoitetulla alueella, jos yhden tai useamman aineen 
pitoisuus ylittää säädetyn alemman ohjearvon. 
5 § 
Pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuden selvittäminen 
Maaperän pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuksien selvittämiseksi on otettava näytteitä, 
jotka edustavat hyvin tutkittavaa aluetta, sen maaperää ja pohjavettä. 
Haitallisten aineiden tutkimusten tulee perustua standardoituihin tai niitä 
luotettavuudeltaan vastaaviin menetelmiin. 
6 § 
Voimaantulo 
Tämä asetus tulee voimaan 1 päivänä kesäkuuta 2007. 
Lupa- ja ilmoitusasiaan, joka on tullut vireille ennen asetuksen voimaantuloa, 
sovelletaan asetuksen voimaan tullessa voimassa olleita säännöksiä. 
Helsingissä 1 päivänä maaliskuuta 2007 
Ympäristöministeri  
Stefan Wallin 
Ympäristöneuvos  
Olli Pahkala 
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Liite 
MAAPERÄN HAITALLISTEN AINEIDEN PITOISUUKSIEN KYNNYS- JA 
OHJEARVOT 
Tässä liitteessä esitetään eräiden yleisesti esiintyvien maaperän haitallisten aineiden 
pitoisuuksien 
kynnys- ja ohjearvot maaperässä kokonaispitoisuutena kuiva-ainetta kohti. Epäorgaanisten 
aineiden kynnys- ja ohjearvoja verrataan alle 2 mm raekoosta mitattuun tulokseen. Jos on 
syytä epäillä muiden kuin tässä liitteessä esitettyjen haitallisten aineiden esiintymistä 
maaperässä 
taikka epäorgaanisten aineiden esiintymistä yli 2 mm raekoossa tai tavanomaista 
haitallisemmassa 
muodossa, myös nämä on otettava huomioon maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnissa. 
Ohjearvot on määritelty joko ekologisten riskien (e) tai terveysriskien (t) perusteella. Jos 
pohjaveden 
pilaantumisriski on tavanomaista suurempi alempaa ohjearvoa alhaisemmissa pitoisuuksissa, 
aineet on merkitty p-kirjaimella. 
Maaperän haitallisten aineiden pitoisuuksien vertailua kynnys- ja ohjearvoihin voidaan tehdä 
yksittäisten mitattujen pitoisuuksien lisäksi alueen erilaisia pitoisuusjakaumia kuvaavien 
tilastollisten 
tunnuslukujen avulla, jos käytössä on tilastolliseen käsittelyyn riittävä määrä mittaustuloksia 
ja tämä on arvioinnin kannalta muuten perusteltua. 
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